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Résumé
Dans l’est de l’Amérique du Nord, l’abandon agricole mène souvent à des
communautés herbacées résistantes à l’invasion par les arbres et il est reconnu que la
compétition pour l’eau en est le mécanisme principalement responsable. Lors de
l’établissement de plantations d’arbres feuillus dans ces milieux, la préparation du site et
la répression chimique ou mécanique des herbacées sont donc recommandées, mais
peuvent parfois être inappropriées. Puisqu’en friche herbacée, la couverture de certaines
plantes ligneuses peut faciliter l’établissement de semis d’arbres par l’amélioration de
leurs relations hydriques, serait-il envisageable de s’inspirer de tels mécanismes naturels
afin de générer de la «facilitation artificielle », à l’aide de certains matériaux? Cette
étude vise à tester l’effet facilitateur potentiel des manchons protecteurs sur
l’établissement d’arbres feuillus plantés en friche herbacée, lorsque seulement des paillis
sont titilisés. Nos résultats montrent que les manchons protecteurs peuvent faciliter la
croissance de plants d’arbres feuillus dans ces conditions, mais que cela n’était pas dû à
l’amélioration de leurs relations hydriques. La facilitation de la croissance par les
manchons reposait plutôt sur l’amélioration du bilan de carbone des plants par
l’optimisation de l’intensité lumineuse, qui était suffisamment réduite pour permettre
l’augmentation de la surface foliaire spécifique, mais suffisamment élevée pour ne pas
affecter le rendement photosynthétique des arbres. Cependant, les manchons protecteurs
facilitaient la croissance des plants lorsque la biomasse herbacée avoisinante était faible
et induisait une disponibilité élevée de la lumière, mais avaient des effets inhibiteurs
lorsque la biomasse herbacée était élevée et bloquait plus de 50% de la lumière.
Mots-clés : Écologie de la restauration; afforestation; reboisement; sylviculture;
manchons protecteurs; relations hydriques; Acer saccharinum; fraxinus pennsylvanica;
Quercus macrocaipa; îles-de-Boucherville.
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Abstract
In eastern North America, abandonrnent of agricultural land ofien leads to the
development of herbaceous communities which are highly resistant to tree invasion, and
strong competition for water is recognized as the main factor explaining this resistance.
Site preparation as well as chernical or mechanical vegetation control are therefore
recommended when establishing hardwood tree plantations on such sites, but those
methods are sornetimes socially or ecologically inappropriate. Instead, might it be
possible to “artificially facilitate” tree seedling establishment by improving their water
relations. such as when tree seedling growth is facilitated under the shade of “nurse
plants” in water-limited environments? The main objective of this study was to analyze
whether such “artificial facilitation” could be obtained with treeshelters, when muiching
alone is used to partially control herbaceous competition. Our results indicate that
treeshelters can facilitate tree growth in those conditions, but that this was not caused by
an improvement of tree water relations. Rather, it seemed to be related to an
improvement of carbon seedling budget tbrough the optimization of light levels inside
the shelter, where light intensity was low enough to lead to a greater specific leaf area,
but high enough to have no adverse effects on photosynthetic rates. However, although
treeshelters facilitated tree growth when herbaceous biomass around trees was low and
thus light availability high, they inhibited growth when herbaceous biomass was high
and blocked more than 50% of available light.
Keywords Restoration ecology; afforestation; reforestation; silviculture; treeshelters;
water relations; Acer saccharinum; Fraxinus pennsyÏvanica; Quercus inacrocaipa;
Boucherville Islands.
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Introduction
Alors qu’en milieu tropical, nous assistons actuellement à une conversion rapide
d’écosystèmes forestiers pour l’agriculture (Laurance et al. 2004), on peut observer dans
l’est de l’Amérique du Nord une tendance inverse, soit l’abandon de terres agricoles
marginales au profit de la forêt (Domon et al. 1993, Orwig et Abrams 1994, Bouchard et
Domon 1997, Lepers et al. 2005). Ce phénomène de déprise agricôle offre des
opportunités intéressantes pour la restauration d’écosystèmes forestiers et plusieurs
projets y ont d’ailleurs déjà été réalisés (Cogliastro et al. 1997a, King et Keeland 1999,
$tanturf et al. 2000).
Dans l’est de l’Amérique du Nord, des communautés végétales basses (herbacées ou
arbustives) inhibant l’invasion par les arbres et pouvant demeurer relativement stables
pendant plusieurs années, voir plusieurs décennies, ont souvent été observées suite à
l’abandon des activités agricoles (Pound et Egler 1953. Niering et Egler 1955, White
1965, Niering et Goodwin 1974, Benjamin et al. 2005). Suite à ces observations,
plusieurs études tentant d’élucider la nature des interactions entre les semis d’arbres et la
végétation de communautés herbacées ou arbustives pionnières ont vu le jour (De
Steven 1991a, b, Berkowitz et al. 1995, Burton et Bazzaz 1995, Hill et al. 1995). De
façon générale, la compétition pour les ressources hydriques est considérée comme le
facteur principal limitant l’établissement d’arbres dans des communautés herbacées
(Gordon et al. 1989, McPherson 1993, Belsky 1994, Davis et al. 1998, Davis et al. 1999,
Danner et Knapp 2001). Pour cette raison, lors de l’établissement de plantations d’arbres
feuillus dans de tels milieux, diverses interventions de maîtrise de la végétation herbacée
sont recommandées, telles la préparation du site et l’application répétée d’herbicides
(von Afthen 1984, Davies 1985, Cogliastro et al. 1990, Dubois et al. 2000, McLeod et al.
2000). Cependant, ces méthodes peuvent parfois être socialement ou écologiquement
inappropriées, par exemple lors d’interventions de reboisement dans une aire protégée.
Dans de telles situations, la conservation de la végétation en place peut être souhaitable
(e.g. conservation de la biodiversité, habitats fauniques, esthétique du paysage, etc.) et
un compromis doit être établi entre le niveau de maintien du couvert végétal existant et
une croissance acceptable des arbres plantés. Par contre, en milieu arbustif oti
2arborescent, la conservation partielle du couvert peut résulter en une survie ou une
croissance optimale des plants d’arbres utilisés à des fins de reboisement ou de
restauration (Cogliastro et al. 2006, Paquette et al. 2006).
D’un point de vue théorique, il existe deux approches sylvicoles permettant de
réduire les impacts négatifs de la compétition sur les arbres en phase d’établissement:
centrer les interventions sur la suppression des compétiteurs (Cogliastro et al. 1990,
Cogliastro et al. 1993), ou favoriser des interventions permettant l’augmentation
d’interactions de facilitation avec la végétation en place (Padilla et Pugnaire 2006). Par
exemple, en milieu tempéré, Truax et al. (2000) ont montré que la survie et la croissance
de frênes (Fraxinus pennsyÏvanica Marsh. et Fraxinus americana L) étaient facilitées en
présence d’aulnes (Ainus rugosa (Du Roi) Spreng.), par rapport à lorsqu’ils étaient
plantés en l’absence totale de végétation avoisinante (i.e. dans des champs où la
végétation herbacée était maîtrisée avec des herbicides). Cette facilitation pouvait être
notamment expliquée par la protection partielle des frênes par les aulnes contre le cerf
de Virginie. Par ailleurs, en région méditerranéenne, Gomez-Aparicio et al. (2004) ont
observé que suite à des interventions de reboisement, l’établissement de plants d’arbres
était facilité lorsque ceux-ci étaient plantés sous la canopée d’espèces arbustives, en
comparaison à la plantation en milieu ouvert. Dans ce cas, la réduction de l’intensité
lumineuse et, par conséquent, la réduction du stress hydrique des plants, étaient les
facteurs principaux pouvant expliquer cette facilitation. L’application de telles méthodes
en sylviculture découle de développements théoriques en écologie, puisqu’il est
maintenant reconnu que l’effet net de la végétation pionnière sur celle des stades
successionels plus tardifs (e.g. semis d’arbres envahissant un champ abandonné) est une
combinaison simultanée de compétition et de facilitation (Callaway et Walker 1997,
Holmgren et al. 1997, Brooker et Callaghan 1998).
Dans le cas de semis d’arbres envahissant un champ récemment abandonné sous tin
climat tempéré, il a été montré que les interactions avec la végétation en place sont
largement de nature compétitive (Werner et Harbeck 1982, De Steven 1991 b, Gili et
Marks 1991, Berkowitz et al. 1995, Hill et al. 1995) et des interventions sylvicoles de
facilitation impliquant la végétation en place y sont donc impraticables. Parmi les
différents types de communautés végétales issues de l’abandon agricole qui sont
jrecoimues comme étant particulièrement résistantes à l’invasion par les arbres, on
retrouve notamment les communautés herbacées denses formés d’espèces du genre
$oÏidago (Burton et Bazzaz 1995, Bramble et al. 1996, de Blois et al. 2004). Ces
communautés végétales inhibent la croissance et la survie des semis d’arbres
principalement en réduisant leur efficacité d’utilisation de l’eau (Burton et Bazzaz
1995). Dans de tels milieux, serait-il envisageable de générer artificiellement des
mécanismes de facilitation à l’aide de certains matériaux et d’ainsi pallier les effets
négatifs de la végétation herbacée présente?
Parmi les matériaux permettant la «facilitation artificielle» de l’établissement
d’arbres dans des communautés herbacées, on retrouve notamment les paillis (Davies
19$$b, a). En effet, leur mode d’action ne consiste pas principalement à supprimer
l’effet de la compétition herbacée, car la compétition racinaire n’est pas enrayée.
Plusieurs auteurs ont noté que bien que les paillis augmentaient la croissance des arbres,
la biornasse herbacée avoisinante était supérieure à celle retrouvée en d’autres endroits
du même champ (Davies 1985, Truax et Gagnon 1993, Cogliastro et al. 1997b).
L’amélioration de la croissance des plants d’arbres plantés en champ par les paillis
semble donc principalement être le résultat d’un effet net de facilitation (autant des
semis d’arbres que de la végétation avoisinante) par une augmentation des ressources
hydriques du sol, elle-même due à une réduction de l’évaporation (Truax et Gagnon
1993, Cogliastro et al. 1997b). Dans la présente étude, compte tenu de la forte biomasse
herbacée présente, de tels paillis sont systématiquement utilisés, afin d’assurer une
facilitation minimale de l’établissement des arbres plantés.
En addition aux paillis, un de ces matériaux qui pourrait potentiellement avoir des
effets de «facilitation artificielle» est le manchon protecteur. Cet outil sylvicole,
popularisé par Tuley (1983, 1985), est avant tout largement utilisé pour protéger les
arbres contre les herbivores (Stange et $hea 199$, Dubois et al. 2000, Ward et al. 2000).
En plus de protéger les arbres contre le broutage, plusieurs études ont noté que
l’utilisation de manchons protecteurs augmentait la croissance de semis d’arbres feuillus
plantés en champ, principalement en hauteur (Tuley 1983, Davies 1985, Tuley 1985,
Potter 198$, Davies et Pepper 1989, Lantagne et al. 1990, Witmer et al. 1997, Dubois et
al. 2000, Sweeney et al. 2002). Quelques facteurs tentant d’expliquer les gains de
4croissance obtenus dans les manchons protecteurs ont été proposés, tels que
l’amélioration des relations hydriques des arbres par la réduction de l’intensité
lumineuse (Bellot et al. 2002), l’augmentation de la résistance de la couche-limite des
feuilles aux transferts de vapeur d’eau, (KjeÏgren 1994, Kjelgren et al. 1994), ou la
création d’un effet de serre où les niveaux d’humidité, de température et de dioxyde de
carbone sont augmentés (Potter 1991, Burger et al. 1992, Minter et al. 1992, Kjelgren
1994). D’après ces, études, il semble que les mécanismes responsables des effets de
facilitation des manchons protecteurs sur la croissance de semis d’arbres s’apparentent
largement à ceux responsables de la facilitation de la croissance de semis d’arbres
poussant sous la canopée de «plantes protectrices > (nurse plants) lors de
l’envahissement de communautés herbacées (Callaway et Walker 1997, Holmgren et al.
1997). Le modèle conceptuel de Holmgren et al. (1997), qui résume le lien entre la
compétition et la facilitation dans les communautés végétales, stipule que
« (...) facilitation onÏy occurs when the improvernent of plant water
relations under the canopy exceeds the costs caused by Ïower light
levels. »
Or, si l’influence des manchons protecteurs s’apparente aux effets des «plantes
protectrices », il est envisageable que les manchons protecteurs pourraient aussi bien
engendrer des effets de facilitation que des effets inhibiteurs, selon la position le long de
gradients environnementaux (Holrngren et al. 1997, Brooker et Callaghan 199$). Dans
leur modèle théorique, Holmgren et al. (1997) résument ce point en référant au concept
du «facteur limitant» pour la croissance d’une plante. Si la lumière est un facteur
limitant alors que les ressources hydriques sont suffisantes, alors l’effet net d’une plante
protectrice sera négatif. Inversement, si l’eau est limitante mais non la lumière, l’effet
net de la plante protectrice sera facilitateur. Parallèlement, on peut poser l’hypothèse que
l’effet net d’un manchon protecteur sur un plant d’arbre pourrait être facilitateur en
présence d’un déficit en eau et d’une disponibilité de la lumière élevée, mais inhibiteur
en présence d’une quantité suffisante d’eau et d’une faible intensité lumineuse. On
retrouve effectivement dans la littérature des cas où les manchons ont des effets positifs
sur la croissance (Bergez et Dupraz 2000, Bellot et al. 2002), alors que d’autres
observent des effets négatifs (Bardon et al. 1999).
5En milieu naturel, les conditions environnementales, ainsi que les communautés
végétales présentes, ne sont pas spatialement homogènes et peuvent varier selon des
gradients plus ou moins subtils (Legendre 1993, Wiens 2000). Par exemple, les champs
agricoles abandonnés, même ceux ayant une végétation relativement homogène et
présentant peu de variation topographique, peuvent être spatialement hétérogènes au
niveau des ressources disponibles (Kelly et Canham 1992). Il est donc concevable que
l’effet des manchons protecteurs puisse différer, à l’intérieur même d’un champ, selon
les conditions environnementales spécifiques (humidité du sol, lumière disponible,
biomasse herbacée avoisinante, etc.) auquel chaque arbre est soumis. Or, aucune étude
n’a jusqu’à maintenant considéré la nature multidimensionnelle de l’environnement
avoisinant d’un arbre croissant sous un manchon protecteur. De plus, les différentes
réponses d’un semis d’arbre en fonction de son environnement et d’un traitement (dans
ce cas, l’utilisation de manchons protecteurs) sont, elles aussi, de nature multivariée;
dans la présente étude, différents paramètres morphologiques et physiologiques y sont
donc simultanément considérées. En somme, cette étude vise à analyser en détail les
effets respectifs des manchons protecteurs et de différentes variables environnementales,
ainsi que leurs interactions, sur la croissance, les ratios morphométriques et les relations
hydriques de plants d’arbres feuillus de trois espèces (Acer saccharinum L., fraxinus
pennsylvanica Marsh. et Quercus macrocaipa Michx.) en plantation dans une friche
herbacée fortement dominée par $oÏidago canadensis L. et où l’unique intervention de
maîtrise de la végétation herbacée effectuée est l’utilisation de paillis autour des arbres
plantés. Spécifiquement, nous visons à répondre aux questions suivantes:
1) Les manchons protecteurs peuvent-ils faciliter la croissance des trois espèces
d’arbres feuillus plantées (A. saccharinum, f. pennsylvanica et Q. rnacrocwpa)
en friche herbacée, en présence de paillis? Si oui, cet effet positif est-il dû à une
amélioration des relations hydriques des plants d’arbres?
2) À l’échelle du champ, comment varie l’effet des manchons protecteurs
(facilitation ou inhibition?) sur la croissance des arbres plantés, selon certains
gradients environnementaux (humidité du sol, quantité et qualité de lumière
disponible, biomasse herbacée avoisinante)?
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Li. Site d ‘étttde
Le site d’étude est localisé dans le parc national des fles-de-Boucherville, un archipel
d’îles du fleuve Saint-Laurent d’environ 8 km2 situé entre l’île de Montréal et la
municipalité de Boucherville, au sud du Québec (Canada). Ce parc protège cinq îles, les
deux plus grandes étant l’île de la Commune (184 ha) et l’île Grosbois (244 ha) (Giroux
1986). Le dispositif expérimental se situe sur cette dernière île.
Cette région est caractérisée par 2109 degrés-jours au dessus de 5°C et les
températures moyennes de 1971 à 2000 du mois le plus chaud (juillet) et de celui le plus
froid (janvier) sont respectivement de 20,5 °C et -10,4 oc (Service météorologique du
Canada 2006). Le niveau moyen de précipitations est de 1046 mm par année et environ
75% de ces précipitations sont sous forme de pluie, alors que le reste tombe sous forme
de neige (Service météorologique du Canada 2006). Étant donné leur situation exposée
dans le couloir du Saint-Laurent, aucun obstacle majeur ne protège les îles-de
Boucherville des vents dominants; la topographie plane de ce territoire accentue le
phénomène, l’altitude maximale y étant de 12 m (Giroux 1986).
Les îles-de-Boucherville font partie de l’unité physiographique des Basses-Terres du
Saint-Laurent (Ministère des ressources naturelles du Québec 1994). Les îles sont
recouvertes d’environ 18 mètres de dépôts de surface au-dessus de la roche-mère, un
schiste noir et résistant du groupe d’Utica (Clark 1955, Pilon et al. 1980). Le dépôt de
surface est constitué d’une couche de dépôts morainiques laissée suite à la dernière
glaciation (il y a environ 20 000 ans) et est suivi d’une épaisse couche de dépôts marins
laissée par la mer de Champlain, qui recouvrait les fles-de-Boucherville il y a environ
10 000 ans. finalement, le fleuve Saint-Laurent, qui succéda à la mer de Champlain, y
laissa une couche importante de dépôts fluviatiles (Pilon et al. 1980).
Les îles-de-Boucherville ont un lourd passé agricole, ayant été exploitées à partir de
la fin du 17e siècle (Giroux 1986). Certains secteurs des îles (île de la Commune et fie
Grosbois) sont toujours en culture, principalement pour le maïs sucré. La majorité du
territoire du parc est constitué de jeunes friches herbacées ou arbustives, suite à
l’abandon de plusieurs lots agricoles dans les années 1980 et 1990. Quelques jeunes
7boisés sont présents, principalement constitués de Fopulus deltoides Marsh. et de
fraxinus pennsyÏvanica Marsh. On n’y retrouve qu’un seul boisé mature d’importance,
d’une superficie de 18 ha. Ce boisé, situé sur l’île Grosbois, est âgé de 70 à 90 ans et est
composé de Fraxinus pennsylvanica Marsh., Tilla arnericana L., Acer saccharinum L.,
Ulmus americana L., Carya cordiformis (Wangenh.) K. Koch. et Quercus macrocaîpa
Michx. (Ross 1990). On retrouve aussi une population de Arisaema dracontium (L.)
Schott., espèce menacée au Québec, dans un petit boisé situé à l’extrémité. est de l’île
Grosbois (Lauzon 1995).
b. Description dit dispositjf expérimental
Le dispositif expérimental a été établi sur un champ agricole abandonné depuis deux
ans, d’une superficie de six hectares, et qui est adjacent au boisé Grosbois. Le champ
était occupé par une végétation herbacée dense composée principalement de $oÏidago
canadensis L., mais aussi de Cirsium arvense (L.) Scop., Agropyron repens (L.) Beauv.
et Trfoliuin pratense L. Le sol est de la classe texturale du limon fin et il existe un
gradient d’humidité dans le champ associé à une dépression en son milieu (Annexe I). À
la fin du mois de juin 2004, le niveau de la nappe phréatique était d’environ 70 cm de
profondeur à partir du niveau du sol dans la partie la plus basse du champ. De façon
générale, la topographie du champ était plane et la différence absolue maximale
d’élévation entre le point le plus élevé du champ et le point le plus bas était de 2,9 m.
Le dispositif expérimental, illustré à la figure 1, correspondait à un plan à blocs
aléatoires complets. Au mois de mai 2004, trois blocs (réplications) ont été établis dans
ce champ à une distance de 20 m de la bordure du boisé et séparés d’environ 100 m
chacun. Chacun de ces blocs expérimentaux était constitué de trois parcelles
expérimentales de 24 m par 24 m, correspondant chacune à un traitement différent
(« manchons protecteurs », « excios» et «témoin »). Dans les parcelles correspondant
au traitement «manchon », un manchon protecteur de 1,5 m de hauteur constitué de
mailles de 2 mm x 2 mm (freegro®, modèlefine mesh, Prince Rupert, C.-B., Canada,
http://www.freegro.com) était installé sur tous les arbres plantés. Dans les parcelles
correspondant au traitement «exclos », une clôture de métal de 2,4 m de hauteur a été
construite afin de bloquer l’accès aux cerfs de Virginie (OdocoiÏeîts virginianus), qui
8sont très nombreux sur le territoire. Dans les parcelles (f témoin », les arbres ont été
laissés sans aucune protection contre le cerf. Afin de répondre aux objectifs spécifiques
de la présente étude, seules les parcelles correspondant au traitement «manchon » et
<(exclos > ont été ici considérées, le but n’étant pas de mesurer l’effet du broutage par le
cerf de Virginie. L’analyse comparée de la croissance et de la survie entre les traitements
«témoin)> <f exclos» et «manchon» est toutefois présentée par Laliberté et al. (2006).
Les parcelles expérimentales ont été orientées selon un axe nord-sud et les traitements
ont été assignés au hasard parmi les parcelles d’un même bloc. Chacune des parcelles
expérimentales était composée de 12 rangs de 12 arbres, avec un espacement de 2 m
entre les rangs et les plants, pour un total de 144 arbres par parcelle. Dans chacune des
parcelles, ces 144 arbres étaient regroupés en quatre espèces Acer saccharintim (30
plants), fraxinus pennsylvanica (30 plants), FopuÏus deltoides (62 boutures) et Quercus
macrocarpa (22 plants). Seulement trois espèces sont considérées dans la présente étude,
soit A. saccharinum, F. pennsylvanica et Q. macrocarpa; P. deÏtoides ayant obtenu un
faible taux de reprise des boutures. L’effectif correspondant au sous-ensemble
sélectionné était donc de 180 plants d’A. saccharinum, 180 plants de F. pennsytvanica et
132 plants de Q. niacrocalpa, pour un total de 492 arbres.
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Figure 1: Représentation simplifiée du dispositif expérimentaL
Trois blocs (réplications) composés de trois parcelles expérimentales sont répartis le long du
champ, chacune des parcelles correspondant à un traitement attribué au hasard (M manchons
protecteurs, E exclos, T témoin, sans protection). Seules les parcelles correspondant aux
traitements M et E (carrés à bordure pleine) sont considérées dans cette étude. Les exclos (E)
servent donc de « témoin» de l’effet des manchons. Les parcelles T (carrés à bordure pointillée)
ne sont ici présentées qu’à titre informatif. Les parcelles sont orientées selon un axe nord-sud et
sont à une distance de 20 m de la bordure de la forêt. À l’intérieur d’un même bloc, les parcelles
expérimentales sont séparées de 3 m; les blocs eux-mêmes sont séparés d’environ 100 m.
Aucune préparation mécanique du sol n’a été effectuée avant l’établissement du
dispositif et aucun herbicide n’a été appliqué durant toute l’étude. Au début du mois de
mai 2004, avant la période de forte croissance initiale des herbacées, des paillis de
plastique noir de 1 rn2 (1 m x 1 m) furent placés aux endroits où les arbres allaient
éventuellement être plantés. Cette utilisation des paillis, commune à tous les traitements,
fut jugée nécessaire afin d’assurer une facilitation minimale de la croissance et de la
survie des arbres plantés, étant donné la très forte biomasse herbacée présente sur le site
d’étude (près de 4 kg/m2 en moyenne, poids sec). Il est toutefois reconnu que dans de
telles situations, la simple utilisation de paillis n’enraye pas la compétition racinaire
(Davies 1985, Truax et Gagnon 1993, Cogliastro et al. 1997b), qui est reconnue comme
étant le principal facteur limitant l’établissement de semis d’arbres en friche herbacée
(Davis et al. 1998, Davis et al. 1999). Les paillis peuvent totitefois augmenter l’humidité
du sol autour de l’arbre et ainsi faciliter sa croissance (Cogliastro et al. 1997b). Dans
notre cas, considérant la hauteur des herbacées présentes (plus de 1 m, en moyenne) et la
hauteur des arbres (environ 40 cm en moyenne lors de la plantation) une réduction de la
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lumière disponible pour les arbres pouvait aussi être engendrée par les herbacées, malgré
l’utilisation des paillis. Un schéma détaillé du dispositif expérimental de «facilitation
artificielle » est présenté à la figure 2.
Figure 2 : Schéma du dispositif expérimental de « facilitation artificielle » de la croissance
d’arbres plantés en friche herbacée.
En A et en B, la croissance des arbres (ainsi que celle de la végétation herbacée, représentée ici
par Solidago) est facilitée par la présence de paillis, dû à une augmentation de l’humidité du sol
sous le paillis; toutefois, la compétition racinaire pour l’eau y est toujours présente, bien que
moins importante qu’en C. De plus, en A et B, la lumière disponible pour les arbres peut aussi
être réduite par Sotidago, mais moins qu’en C. Cependant, les manchons protecteurs en A
bloquent aussi une partie de la lumière par rapport à B. Notre dispositif expérimental comprend
uniquement les parties A (correspondant au traitement «manchon ») et B (correspondant au
traitement «excios ») de ce schéma. C (sans paillis) n’a pas été considéré dans cette étude car
une forte compétition pour l’eau et la lumière aurait mené à une croissance faible et une
mortalité trop élevée des semis d’arbres plantés; l’expérience n’a donc pas été effectuée.
%A
Durant la deuxième moitié du mois de juin 2004, tous les arbres ont été plantés
manuellement. Les plants provenaient de la pépinière forestière de Berthier (ministère
des Ressources naturelles, Québec). f. pennsylvanica (l+0)* et A. saccharinum (1+0)
ont été produits en contenants, alors que Q. macrocarpa (2+0) était à racines nues. Lors
de la récolte de données, une attention particulière était portée à minimiser l’impact sur
la végétation herbacée entourant les plants. À la fin du mois d’août 2004, des protecteurs
contre les rongeurs (TIMM Entreprises Ltd, Milton, ON, Canada) furent placés à la base
de tous les arbres.
c. Plan d’écltaittittonnage et récotte de données
1. Sélection des individus pour 1 ‘échantillonnage
Alors que certaines variables (e.g. survie, croissance en hauteur et en diamètre,
variables spatiales) ont été mesurées sur tous les arbres, la majorité des variables
(variables réponses et variables environnementales) ont été mesurées sur un sous-
échantillon sélectionné au hasard de 15 arbres par espèce par traitement (< manchon»
ou «excios »). De plus, certaines variables ont été mesurées sur un sous-échantillon de
cinq arbres par espèce par traitement, sélectionné aléatoirement parmi le sous-
échantillon mentionné ci-haut. Le premier sous-échantillon correspondait donc à un
effectif total de 90 plants par espèce, tandis que l’effectif total du deuxième sous-
échantillon était de 30 arbres par espèce. L’ensemble des variables mesurées est présenté
au tableau I.
* Le premier chiffre indique le nombre d’années de croissance du plant précédant un repiquage, alors que
le deuxième chiffre indique le nombre d’année de croissance du plant suite à un repiquage; la somme des
deux chiffres donne l’âge total du plant.
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Variables mesurées sur le sous-échantillon de 5 arbres/espèce/parcelle
n = 30 pour chacune des trois espèces
Variables réponses
Potentiel hydrique pré-aube des feuilles (bar)
Potentiel hydrique mi-journée des feuilles (bar)
Taux relatif de croissance en biomasse racinaire (g g1 an)t
Ratio masse racines : in asse totale (%)t
Variables mesurées sur l’effectif total
A. saccharinu,n (n = 180), F. pennsylvanica (n = 180), Q. inacrocarpa (n = 132)
Variables réponses Variables spatiales I environnementales
Survie Latitude (m)
Taux relatif de croissance en diamètre (mm mm1 an1) Longitude (m)
Taux relatif de croissance en hauteur (cm cm1 an’) Élévation (m)
Pente (degrés)
Variables mesurées sur le sous-échantillon de 15 arbres/espèce/parcelle
n = 90 pour chacune des trois espèces
Variables réponses Variables environnementales
Taux relatif de croissance en biomasse épigée (g g1 an1) Texture du sol: quantité de sable (%)
Taux relatif de croissance en biomasse racinaire (g g1 an’) Texture du sol: quantité de limon (%)
Taux relatif de croissance en biomasse totale (g g1 an’) Texture du sol: quantité d’argile (%)
Surface foliaire spécifique (m2lkg) % DFPP à 30 cm (%)
Ratio sitijacefoliaire totale : niasse épigée totale (m2lkg) %DFPP à hauteur de cime (%)
Ratio niasse feuilles : masse épigée totale (%) RRRL à 30 cm
Ratio hauteur : diamètre (cm mmj RRRL à hauteur de cime
Ratio masse branches : masse tronc (%) Humidité du sol (% vol.)
Conductance stomatique en mi-journée (mmollm2lsec) Hauteur végétation herbacée (m)
Variables environnementales
Biomasse - Solidago canadensis (g)
Biomasse - Agropyron repens (g)
Biomasse - Cirsium arvense (g)
Biomasse
- autres espèces (g)
Biomasse herbacée totale (g)
Tableau I: Ensemble des variables mesurées pour les saisons 2004 et 2005.
tVariables mesurées sur f. peniisylvan leu seulement.
1—,
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2. Relations hydriques
La conductance stomatique en mi-journée (g), ainsi que le potentiel hydrique des
feuilles à la pré-aube (Ytm) et en mi-journée (Ppm), ont été mesurés pour chaque espèce
pendant l’été 2005. Ces variables étaient mesurées pendant une journée ensoleillée (à
l’exception de m qui était mesuré à la pré-aube), lors d’épisodes de forte chaleur
suivant au moins deux à quatre jours sans précipitations. À mi-journée, soit entre 12 :00
à 15 :00, la conductance stomatique a été mesurée à l’aide d’un poromètre en phase
stable (modèle PMR- 1, PP Systems, Hertfordshire, Royaume-Uni). Cette variable était
mesurée sur une espèce par jour, à partir de l’échantillon décrit à la section e. 1. Deux
séries de mesures par espèce ont ainsi été réalisées, l’une en juin 2005 et l’autre en juillet
2005. Une feuille par individu était sélectionnée, cette dernière étant toujours mature,
subterminale, sans dommages et exposée au soleil. Dans le cas des arbres se retrouvant
dans les manchons protecteurs, une fenêtre était coupée dans le manchon à la hauteur
désirée afin de permettre d’utiliser l’appareil tout en minimisant l’impact sur les
conditions micro-environnementales à l’intérieur du manchon. Suite à l’obtention d’une
mesure, la fenêtre était aussitôt refermée à l’aide de ruban adhésif. Cette technique a été
utilisée dans d’autres études (Kjelgren 1994, Kjelgren et Rupp 1997b).
Entre le 13 juillet et le 2 août 2005, ¶Fam (03 :00 à 06 :00) et 1m (12 :00 à 15 :00)
ont été mesurés une fois par espèce à l’aide d’une chambre à pression (modèle 600, PMS
Instrument Company, OR, États-Unis). La méthodologie suivie était celle décrite par
Boyer (1995), avec les modifications proposées par Turner et Long (1980) afin de
minimiser les pertes rapides en eau suite à l’excision. Avant l’excision, la feuille était
placée dans un sac de plastique flexible qui était refermé immédiatement après
l’excision et déposé dans une glacière (non refroidie) dont les parois étaient gardées
humides à l’aide de papier absorbant saturé en eau. Moins d’une demi-heure après
l’excision, le potentiel hydrique de chacune des feuilles excisées était mesuré, suivant
l’ordre dans lequel ces dernières avaient été récoltées.
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3. Variables morphornétriques et survie
Immédiatement après la plantation en juin 2004, le diamètre au collet ainsi que la
hauteur totale (du sol jusqu’au bourgeon terminal) de tous les plants ont été mesurés.
Ces mesures, ainsi que l’évaluation de la survie, ont été répétées à la mi-septembre 2004
et 2005. Afin d’estimer la biomasse initiale (épigée et racinaire) de chacun des arbres
plantés, nous avons calculé des équations de régressions allométriques à partir de 30
plants par espèce sélectionnés au hasard avant la plantation. La hauteur totale et le
diamètre au collet ont été mesurés, puis leurs racines furent nettoyées. Les plants ont été
séchés pendant deux mois à l’air libre, puis mis à l’étuve à 50 °C pendant 72 heures
avant de mesurer leurs biomasses épigée et racinaire. Toutes les régressions
allométriques étaient hautement significatives (p E 0,001) et prédisaient bien les
biomasses épigées (R2 = 0,85 à 0,96, selon l’espèce) et relativement bien les biomasses
racinaires (R2 = 0,55 à 0,81).
En septembre 2005, la partie épigée de tous les arbres constituant l’échantillon de 15
individus par espèce par parcelle fut récoltée. Ces arbres ont été séchés dans une serre
pendant deux semaines, puis mis à l’étuve à 50 °C pendant 72 heures. Par la suite, la
biomasse sèche de la tige principale, des branches, des feuilles et des pétioles a été pesée
séparément pour chacun de ces arbres. Préalablement à la récolte des arbres, trois
feuilles par individu (une au sommet de la cime, une au milieu et une à la base) ont été
récoltées, puis pressées et séchées avant d’en mesurer la surface foliaire (MK2 Area
Meter, AI Devices, Cambridge, Royaume-Uni) et la masse, afin de calculer leur surface
foliaire spécifique. La biomasse racinaire a aussi été mesurée, pour F. pennsylvanica
seulement, sur un sous-échantillon de cinq arbres par espèce par parcelle (voir section
e.] dans Méthodologie). Pour ce faire, une tranchée a été creusée directement à l’ouest
de la base du tronc de l’arbre et la moitié du système racinaire située à l’est fut excavée
manuellement. Les racines ont ensuite été nettoyées, puis séchées au four à 50 °C
pendant une semaine avant d’être pesées. Afin d’estimer la biomasse racinaire totale, la
masse racinaire ainsi mesurée fut multipliée par deux.
À partir des données initiales (juin 2004) et finales (septembre 2005), des taux
relatifs de croissance (TRC) des arbres ont été calculés selon les équations suivantes
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TRC11 = ln(H11)—ln(H1) TRCD = ln(D,÷1)—ln(D1) TRC1 = ln(B1÷1)—ln(31)
où TRCH est le taux relatif de croissance en hauteur, TRCD en diamètre et TRCB en
biomasse épigée (et racinaire pour F. pennsylvanica), H1÷1, D1+1, B+1 sont
respectivement la hauteur, le diamètre et la biomasse épigée final(e), H1, D1 et B la
hauteur, diamètre et biomasse épigée initial(e) et t la durée de l’expérience en années
(dans notre cas, deux ans).
Dans le but d’analyser la réponse des arbres au niveau de l’allocation en biomasse, le
ratio masse totale des feuilles: masse épigée totale, (FIE) et le ratio suîface foliaire
totale. masse épigée totale (SIE) furent calculés, puisque ces derniers sont des facteurs
très importants dans la variation du taux relatif de croissance d’une plante (Lambers et
Poorter 1992). De plus, le ratio masse branches: masse tronc (BITr) a été calculé pour
les trois espèces, alors que le ratio masse racines: masse totale (RJTot) fut calculé pour
F. pennsylvanica. Finalement, un ratio hauteur: diamètre (HID) a aussi été calculé, car
certains auteurs ont noté que ce ratio pouvait être affecté par les manchons (Potter 1991,
Johansson 2004).
4. Variables environnementales et spatiales
Au cours de l’été 2005, plusieurs variables environnementales (abiotiques et
biotiques) et spatiales ont été mesurées. La majorité des variables environnementales
était mesurée sur le sous-échantillon de 15 arbres par espèce par parcelle, tandis que la
biomasse de la végétation herbacée avoisinante était mesurée sur le sous-échantillon de
cinq arbres par espèce par parcelle. L’humidité du sol (% vol.) a été mesurée à trois
reprises pendant la saison 2005 (mai, juin et juillet), à l’aide d’une sonde utilisant la
technologie de réflectométrie de domaine temporel (modèle ML2X, AT Devices,
Cambridge, Royaume-Uni). Dans le but d’obtenir une mesure représentative de la
quantité d’eau disponible pour l’arbre, un coin du paillis de plastique était relevé, ptiis
un trou de 10 à 15 cm de profondeur, dans lequel la sonde était insérée, était creusé à 30
cn-i de la base de l’arbre. La hauteur moyenne de la végétation herbacée a été estimée
visuellement par un seul observateur à la fin août 2005. La biomasse herbacée a été
mesurée en récoltant deux bandes de 50 cm x 25 cm sélectionnées au hasard parmi les
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quatre côtés du paillis, autour de chaque arbre échantillonné. Cette biomasse herbacée
était alors divisée en quatre groupes, soit 1) SoÏidago canadensis, 2) Agropyron repens,
3) Cirshtm arvense, et 4) autres espèces. Les trois premiers groupes correspondent aux
espèces végétales les plus abondantes sur notre site d’étude, formant à elles seules plus
de 50% de la couverture végétale (données non présentées).
Afin de quantifier l’influence de la végétation herbacée avoisinante sur la lumière
disponible pour un arbre, le pourcentage de densité du flux photonique photosynthétique
(%DfPP) a été mesuré à deux reprises par temps nuageux (mi-juin 2005 et mi-juillet
2005) à l’aide de sondes LI-190 (Li-Cor Biosciences, Lincoin, Nebraska, États-Unis), en
suivant la procédure décrite par Parent et Messier (1996). Pour chaque arbre
échantillonné, une mesure était prise à une hauteur de 30 cm du sol (afin d’intégrer
l’importance de la végétation avoisinante de l’arbre) et l’autre à hauteur de cime (afin
d’estimer la quantité de lumière réellement disponible pour l’arbre). Lors de la deuxième
série de mesures, une sonde additionnelle (modèle SKR 110, $kye Instruments, Powys,
Royaume-Uni) permettant de calculer le ratio rouge: rouge lointain (RRRL) a aussi été
utilisée, ce ratio étant une variable fréquemment utilisée pour exprimer la qualité de
lumière disponible pour une plante (Corré 1983, Smith 1994). Pour les arbres poussant
dans les manchons, les deux mesures (celle à 30 cm de haut et celle à la cime) étaient
toujours réalisées à une distance de 20 cm du manchon. Des corrections durent être
effectuées afin d’estimer les %DFPP transmis par la végétation à 30 cm et à hauteur de
cime pour ces arbres et les détails de ces corrections sont présentés à l’annexe II. Pour
les arbres dont la cime, au moment de la mesure, avait dépassé la hauteur du manchon
(cinq arbres sur 270), aucune correction du %DFPP à hauteur de cime ne fut effectuée.
Dans te but de caractériser les conditions micro-environnementales à l’intérieur d’un
manchon, des mesures de température de l’air et d’humidité relative ont été récoltées à
intervalles réguliers de 15 secondes pour des périodes allant de 4$ à 72 heures; trois
séries de mesures ont ainsi été réalisées pendant l’été 2005 (31 mai, 22 juin et 2$ juin).
Pour ce faire, deux appareils HOBOPro® (Onset Corporation, Pocasset, MA, États-
Unis) étaient installés à 1 m du sol sur un manchon (l’un à l’intérieur, l’autre à
l’extérieur) sélectionné au hasard parmi l’ensemble du dispositif.
17
La texture du sol a été caractérisée par des analyses granulornétriques à partir
d’échantillons prélevés en juin 2004. Dans chacune des neuf parcelles du dispositif
expérimental, quatre pédons ont été creusés. La couche de débris organiques non-
décomposés, généralement de moins de 5 cm d’épaisseur, était enlevée, puis la
démarcation entre les deux horizons suivants fut déterminée visuellement. La profondeur
de cette démarcation pouvait varier entre 20 à 50 cm. Un échantillon représentatif de
chacun des deux horizons de sol était prélevé pour chaque pédon, puis des analyses
granulométriques furent effectuées en laboratoire en suivant la méthodologie décrite par
Ashwort et al. (2001). Cette dernière est une modification de la méthodologie de
Bouyoucos (1962). Ainsi, des valeurs de pourcentages de particules de sable, de limon et
d’argile furent obtenues pour chaque pédon et ces valeurs ont été directement attribuées
aux différents arbres échantillonnés, en suivant une règle de simple proximité.
En complément à l’ensemble des variables environnementales décrites ci haut, des
variables spatiales furent aussi mesurées en juillet 2005. Un appareil SPG différentiel à
haute précision (modèle Radian 1$, $okkia Corporation, Kanagawa, Japon) fut utilisé
afin de mesurer les coordonnées géographiques, ainsi que l’élévation, de la base de
chacun des arbres du dispositif (1296 points). Pour chaque mesure, l’appareil indique
l’erreur associée et dans notre cas l’erreur moyenne (en latitude, longitude, ou élévation)
était de 1,5 cm. Afin de pouvoir construire un modèle numérique d’élévation détaillé du
champ en entier, 780 points additionnels furent aussi relevés. Le modèle numérique
d’élévation (Annexe I) a été réalisé à l’aide du logiciel SIGIS ($igisco Inc., Montréal,
QC, Canada). Pour ce faire, les données d’élévation furent interpolées à une résolution
de 1 m par la méthode de l’inverse de la distance au carré, à l’aide de 12 points voisins.
Un lissage fut ensuite effectué afin d’éliminer les artéfacts générés par l’algorithme
d’interpolation. À partir du modèle numérique d’élévation, un modèle de gradient de
pente fut aussi généré.
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d. Anatyses statistiques
L Analyse de l’effet global des manchons protecteurs sur les arbres plantés
L’ensemble des variables réponses (variables de croissance, ratios morphométriques
et relations hydriques) présentées dans le tableau I ont été analysées individuellement
dans un modèle mixte d’analyse de variance (ANOVA) avec le facteur «bloc»
(réplications) comme facteur aléatoire et le facteur «traitement» (deux niveaux, soit
«manchons» ou «exclos ») comme facteur fixe. Puisque des analyses précédentes
(résultats non présentés) nous avaient indiqué des interactions «traitement x espèce »
significatives pour plusieurs variables, les trois espèces furent analysées séparément.
Seuls les arbres encore vivants à la fin de la saison 2005 étaient considérés lors de ces
analyses.
Étant donné que la condition de normalité des résidus ne pouvait pas être atteinte
dans plusieurs cas, les ANOVAs ont été réalisées à l’aide de tests par permutations sous
un modèle réduit (Anderson et ter Braak 2003). L’utilisation de tests de permutations
permet de s’affranchir de la distribution de la statistique de f, tout en obtenant des tests
exacts (Anderson et ter Braak 2003). Pour toutes les analyses, 9999 permutations étaient
utilisées. Puisque le facteur «traitement» avait peu de permutations uniques possibles
(n < 100), les valeurs asymptotiques dep de Monte-Carlo ont été utilisées pour ce terme
au lieu de valeurs dep obtenues par permutation, tel que suggéré par Anderson (2001).
Les valeurs de p associées aux facteurs étaient considérées significatives lorsqu’en
dessous du seuil a = 0,05, mais celles situées entre 0,1 et 0,05 ont été aussi considérées
pour l’interprétation. Les ANOVAs ont été effectuées à l’aide du logiciel
PERMANOVA (Anderson 2005).
2. Analyse de Ï ‘influence relative de l’environnement et des manchons
Afin d’analyser l’influence relative des variables environnementales et des
traitements sur les différentes variables réponses (croissance, ratios morphométriques et
relations hydriques), l’analyse canonique de redondance (ACR) a été utilisée (Rao 1964,
Legendre et Legendre 199$). Seuls les arbres encore vivants à la fin de la saison 2005
ont été considérés lors de ces analyses et les trois espèces ont été groupées ensemble.
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Des analyses canoniques, séparées par espèce, furent aussi réalisées, mais ne sont pas
présentées puisqu’elles indiquaient individuellement des tendances très similaires à
l’analyse globale incluant les trois espèces.
La matrice des variables réponses, ainsi que celle des variables environnementales,
ont préalablement été centrées et réduites afin de rendre les différentes variables
dimensionnellement homogènes entre elles (Legendre et Legendre 1998). Le facteur
«traitement », à deux niveaux, (i.e. manchon et excios) a été exprimé à l’aide de deux
variables binaires orthogonales colinéaires (Draper et $mith 1981). Dans ces analyses,
les données de biomasse herbacée étaient intégrées en un seul groupe, afin de considérer
l’influence de la biomasse herbacée totale.
Le graphique d’ordination associé à l’ACR est présenté à l’échelle de type II, afin de
préserver les corrélations entre les variables (Legendre et Legendre 1998). Une sélection
progressive par en avant des variables explicatives (au seuil u = 0,1) a été effectuée afin
de rendre le modèle plus parcimonieux. Le test du modèle global, ainsi que les tests
associés à la sélection progressive, ont tous été exécutés avec 9999 permutations des
résidus sous modèle réduit. Le R2-ajusté (R) a été calculé a posteriori, car il procure
une estimation non-biaisée de la variation expliquée en ACR (Peres-Neto et al. 2006).
L’ACR a été exécutée à l’aide du logiciel CANOCO (ter Braak et Smilauer 2002).
Afin de partitionner la variation des variables réponses (variables de croissance,
ratios morphométriques et relations hydriques) expliquée par le traitement (manchon ou
exclos) et les variables environnementales, des ACRs partielles ont été effectuées selon
la méthodologie proposée par Borcard et al. (1992). Pour ces analyses, les espèces ont
été considérées séparément, afin de comparer les influences relatives du traitement et de
l’environnement, pour chacune des espèces. L’ensemble des variables
environnementales mesurées étaient utilisées dans ces analyses, qui ont été effectuées à
l’aide de la fonction vaipart de la librairie vegan (Oksanen et al. 2005) dans
l’environnement R (R Development Core Team 2005).
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3. Variation de l’effet des manchons sur la croissance selon des gradients
environnementaux
Dans le but d’analyser l’effet des manchons protecteurs sur les variables de
croissance selon certains gradients environnementaux, des analyses de covariance
(ANCOVA) ont été utilisées. Les trois espèces ont été analysées séparément et seuls les
arbres encore vivants à l’automne 2005 étaient considérés. Des ANCOVAs
paramétriques ont été utilisées puisque les résidus des ANCOVAs réalisées étaient
normalement distribués selon le test de $hapiro-Wilk (Shapiro et Wilk 1965). Afin de
répondre à nos objectifs, quatre différentes covariables ont été sélectionnées, soit
l’humidité du sol, la biomasse herbacée avoisinante totale, la quantité de lumière
disponible ainsi que la qualité de lumière disponible. Puisque l’objectif était d’analyser
si l’effet des manchons protecteurs différait selon ces gradients environnementaux, nous
nous intéressions spécifiquement à l’interaction (f traitement x covariable ». Lorsque
pour une variable de croissance spécifique, cette interaction était significative (au seuil c
= 0,1), nous avons analysé, par régression linéaire, l’effet de la covariable sur la variable
de croissance en question, selon le traitement (manchon ou exclos). Un seuil de
signification moins conservateur (i.e. a = 0,1) fut ici sélectionné puisque l’objectif était
avant tout exploratoire, afin d’identifier des situations particulières où des régressions
linéaires, séparées par traitement, pouvaient être justifiées. Les ANCOVAs ainsi que les
régressions linéaires ont été réalisées à l’aide du logiciel JMP (SAS 2003).
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Résultats
Les résultats des ANOVAs (tableaux II) indiquent que les manchons protecteurs ont
eu soit des effets positifs (p 0,05) sur les variables de croissance ou ont été sans effets
(tableau III). Ils n’ont pas eu d’effets négatifs significatifs sur les variables de
croissance mesurées sur les trois espèces à l’étude (tableaux II et III). Les manchons
protecteurs ont amélioré les taux relatifs de croissance en hauteur de A. saccharinum et
de f. pennsylvanica, ainsi que les taux relatifs de croissance en biomasse épigée et
racinaire de F. pennsylvanica. Cependant, ils n’ont pas eu d’effets significatifs (p
0,05) sur les taux relatifs de croissance de Q. macrocarpa (tableaux II et III). Au niveau
des ratios morphométriques, les manchons protecteurs ont, de façon générale, augmenté
significativement la surface foliaire spécifique et/ou le ratio surface foliaire totale
masse épigée totale des trois espèces analysées (tableaux II et III). De plus, les
manchons protecteurs ont diminué significativement le ratio masse feuilles : masse
épigée totale de Q. macrocarpa (tableaux II et III) et augmenté significativement le
ratio hauteur: diamètre de F. pennsylvanica. Finalement, les résultats des ANOVAs
montrent que les manchons protecteurs n’ont généralement pas eu d’effets significatifs
sur les relations hydriques des arbres, mais lorsque des effets significatifs (p 0.05) des
manchons étaient présents, ils étaient négatifs (tableaux II et V).
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Variables de croissance Ratios morphométriques Relations hydriques
TRC0 TRCu TRCBE TRCBR TRCBT,I 5f S S/E FIE BlD B/Tr RJTot g arn 1pn.
Acer saccharinum
B *4* * -
- N.S. N.S. N.S. * N.S. - N.S. N.S. NS.
T N.S. N.S. -
- 0,097 * N.S. N.S, NS. - N.S. N.S. N.S.
B x T N.S. N.S. NS. -
- NS. NS. N.S. N.S. * - 0,092 N.S. 0,097
Quercus inacrocarpa
B NS 4*4 NS. - - * *4 ** NS - NS. NS
T NS N.S. N.S. - - * * * N.S. N.S. - * NS N.S
BxT N.S. * * -
- NS. N.S. N.S. * N.S. - N.S. N.S. N.S.
Fraxinus pennsylvanica
B *4* * 4*4 N S N.S * N S. N S. * N S * 4*4 N S. *
T N.S. * * * 0,067 * 0099 N.S. * N.S. N.S. N.S. N.S.
B x T N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Tableau II : Résultats des analyses de variance (ANOVA) sur les variables de croissance,
les ratios morphométriques et les relations hydriques, pour les trois espèces.
Les facteurs principaux et leur interaction ont été testés par 9999 permutations des résidus sous
modèle réduit. Les variables associées au système racinaire n’ont été mesurées que pour F.
pennsylvanica. B = bloc (facteur aléatoire à deux niveaux pour A. saccharinum et à trois niveaux
pour les deux autres espèces), T traitement (facteur fixe à deux niveaux, soit « manchon» ou
«exclos »). TRCD taux relatif de croissance en diamètre, TRCH taux relatif de croissance en
hauteur, TRCBE = taux relatif de croissance en biomasse épigée, TRCR taux relatif de
croissance en biomasse racinaire, TRCBT01 = taux relatif de croissance en biomasse totale (tronc,
branches et racines), SFS surface foliaire spécifique, SIE = ratio su,face foliaire totale: nasse
épigée totale, f/E ratio masse feuilles: masse épigée totale, HJD = ratio hauteur: diamètre
B/Tr ratio masse branches : masse tronc, R/Tot = ratio masse racines : masse totale, g
conductance stornatique en mi-journée, ‘am potentiel hydrique pré-aube, z’n potentiel
hydrique en mi-journée. N.S. = non significatif, p 0,05, 0,01, “p 0,001. Les valeurs
dep en dessous du seuil Œ = 0,1 ont été inclues dans le tableau en italiques.
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Traitement TRC TRCH TRCBE FRCBR TRCBT0t
(mm mm an’) (cm cm’ an’) (g g an’) (g g’ an) (g g’ an’)
Acer saccharinum
Manchon 1,6 + 0,2 a 2,9 ± 0,4 a 2,74 ± 0,67 a - -
Exclos 1,6 ± 0,2 a 2,6 ± 0,4 b 2,60 ± 0,65 a -
-
Quercus rnacrocwpa
Manchon 1,3 + 0,2 a 2,3 ± 0,5 a 1,6$ + 0,74 a - -
Exclos 1,4+ 0,2 a 2,3 + 0,3 a 1,87 ± 0,54 a - -
fraxinus pennsylvanica
Manchon 1,6 + 0,3 a 3,0 ± 0,4 a 2,89 ± 0,71 a 2,57 ± 0,42 a 2,79 ± 0,48 a
Exctos 1,6 + 0,2 a 2,6 ± 0,3 b 2,29 ± 0,61 b 2,31 ± 0,54 b 2,25 ± 0,50 a
Tableau III: Moyennes ± écarts-types des différentes variables de croissance pour les trois
espèces, selon te traitement.
Les valeurs (en colonne) d’une même variable et d’une même espèce suivies d’une lettre
différente sont significativement différentes (p 0,05). TRC0 = taux reLatif de croissance en
diamètre, TRCH taux relatif de croissance en hauteur, TRCBE taux relatif de croissance en
biomasse épigée, TRCBR taux relatif de croissance en biomasse racinaire, TRCBT0I taux
relatif de croissance en biomasse (totale).
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Traitement SfS S/E FIE HID BITr Rffot
(m2lkg) (m2lkg) (%) cm/mm (%) (%)
Acer saccharinum
Manchon 23,44 ± 2,8$ a 7,16 ± 1,49 a 30,7 ± 5,7 a 9,8 ± 2,2 a 10,3 ± 9,4 a -
Excios 1$,5$ ± 2,24 a 6,10 ± 0,98 b 32,9 ± 4,2 a 7,0 ± 1,7 a 12,2 ± 9,1 a -
Quercus inacrocarpa
Manchon 21,33 ± 7,99 a 6,64 ± 2,63 a 31,8 ± 10,4 a 6,9 ± 3,2 a 13,8 + 11,8 a
-
Excios 15,4$ ± 2,27 b 5,57 ± 1,60 b 35,8 ± 7,8 b 5,4 ± 2,0 a 17,7 ± 14,7 a -
. fraxinus pennsytvanica
Manchon 25,01 ± 3,85 a 6,12 ± 1,54 a 24,4 ± 4,3 a 10,6 ± 2,9 a 5,2 ± 5,9 a 34,5 ± 4,7 a
Exclos 18,38 ±2,96 b 4.90± 1,11 a 26,6 ± 3,9 a 6,8 ± 1,8 b 4,1 ± 6,2 a 42,4 ± 6,5 a
Tableau IV : Moyennes ± écarts-types des différents ratios morphométriques pour les trois
espèces, selon le traitement.
Les valeurs (en colonne) d’une même variable et d’une même espèce suivies d’une lettre
différente sont significativement différentes (p 0,05). SF S surface foHaire spécifique, S/E =
ratio swfacefoliaire totale : masse épigée totale, FIE = ratio masse feuilles : masse épigée totale,
H!D ratio hauteur: diamètre, 3ITr ratio nasse branches: masse tronc, RITot = ratio masse
racines : masse totale.
Traitement g 1pm
(mrnot (m2’ sec’) bar bar
Acer saccharinwn
Manchon 133 ± 46 a -4,7 ± 0,8 a -12,5 ± 2,1 a
Exctos 155 ± 65 a -3,9 ± 2,2 a -1 1,1 ± 6,0 a
Quercus macrocarpa
Manchon 179±96a -3,1 ± 1,1 a -10,1±4,1 a
Exclos 332± 188 b -2,3 ± 1,1 a -9,8 ±4,2 a
Fraxinus pennsylvanica
Manchon 187 ± 95 a -6,8 ± 1,2 a -15,8 ± 3,2 a
Exclos 430 ± 288 a -4,7 ± 0,6 b -14,3 ± 2,9 a
Tableau V Moyennes ± écarts-types des différentes variables de relations hydriques pour
les trois espèces, selon le traitement.
Les valeurs (en colonne) d’une même variable et d’une même espèce suivies d’une lettre
différente sont significativement différentes (p 0,05). g = conductance stomatique en mi-
journée, 11afl, = potentiel hydrique pré-aube, = potentiel hydrique en mi-journée.
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Parallèlement aux effets du traitement, les résultats des ANOVAs (tableau II)
montrent des effets des blocs (réplications) hautement significatifs (p E 0,00 1) sur
différentes variables de croissance, pour les trois espèces. De plus, des effets « bloc »
significatifs (p 0,05) sont aussi présents pour d’autres variables (conductance
stomatique, ratio hauteur: diamètre, etc.; voir tableau II). Ces effets indiquent la
présence d’une forte structure spatiale pour ces variables, probablement induite par des
facteurs environnementaux. Le graphique d’ACR (figure 3) permet de mettre en
évidence l’influence relative de ces facteurs environnementaux (tant entre les blocs qu’à
l’intérieur d’un même bloc) et des traitements sur les variables de croissance, les ratios
morphométriques et les relations hydriques des arbres plantés. Ce modèle d’ACR était
hautement significatif (p 0,001) et expliquait 32,4% (selon la valeur deR) de la
variation des variables réponses. Suite à la sélection progressive par en avant des
variables explicatives, les variables binaires orthogonales correspondant aux traitements
«manchon» et «excios» ont été inclues dans le modèle (voir figure 3). De plus,
différentes variables environnementales, soit l’élévation, les %DfPP (à 30 cm et à
hauteur de cime) ainsi que le RRRL à hauteur de cime ont été retenues.
Globalement, le graphique d’ordination d’ACR (figure 3) montre que les variables
de croissance des arbres étaient principalement influencées par des variables
environnementales, notamment l’élévation et le RRRL à hauteur de cime, et dans une
moindre mesure par le traitement (i.e. vecteur «manchon» corrélé positivement aux
variables de croissance). Cela est confirmé par les analyses de partition de la variation
des variables réponses en fonction des traitements (manchon ou exclos) et de
l’ensemble des variables environnementales, qui sont présentées à la figure 4. En effet,
ces analyses montrent que les variables environnementales, pour les trois espèces,
expliquaient une plus grande partie de la variation des variables réponses que les
traitements.
Plus spécifiquement, le graphique d’ordination indique que la croissance était
corrélée positivement à l’élévation et négativement à l’humidité du sol (figure 3). Cela
laisse supposer que la microtopographie était un facteur très important régissant la
croissance des arbres et que l’humidité du sol en était le facteur sous-jacent; un surplus
d’eau dans les endroits moins élevés du champ aurait nuit à la croissance. De plus, la
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croissance des arbres (surtout la croissance en diamètre et en biomasse épigée) semblait
être limitée par la qualité de la lumière, puisqu’elle était fortement positivement
corrélée au RRRL à hauteur de cime. Finalement, on peut observer que les manchons
avaient une forte influence sur certains ratios morphométriques, notamment la surface
foliaire spécifique et le ratio surface foliaire totale s masse épigée totale (figure 3).
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Manchon
-1.0 ACRAxe 1 1.0
Figure 3 Diagramme d’ordination d’ACR des variables explicatives (variables
environnementales et traitements) sur les différentes variables réponses (croissance, ratios
morphométriques et relations hydriques).
R2 0,367, R = 0,324,p 0,00 1, 1er axe = 25,4% de la variation, 2e axe = 7,8% de la variation.
Les coordonnées du graphique sont représentées selon l’échelle de type 11 (corrélation). Les
flèches pleines indiquent des variables explicatives (variables environnementales et traitement)
sélectionnées lors de la sélection progressive (à tI 0,1), les flèches pointillées les variables
explicatives supplémentaires (non utilisées dans le calcul du modèle) et les lignes indiquent les
variables réponses. TRCD taux relatif de croissance en diamètre, TRC1 = taux relatif de
croissance en hauteur, TRCBE = taux relatif de croissance en biomasse épigée, SFS = surface
foliaire spécifique, SIE ratio surface foliaire totale: masse épigeé totale, FIE ratio masse
feuilles : masse épigée totale, H/D = ratio hauteur : diamètre , B/Tr ratio masse branches
masse tronc, g = conductance stomatique en mi-journée, F”an, = potentiel hydrique pré-aube,
= potentiel hydrique en mi-journée, RRRLcime ratio rouge : rouge lointain à hauteur de cime,
RRRL30cm = ratio rouge : rouge lointain à 30 cm, %DFPPcjmc = %DFPP à hauteur de cime,
%DFPP30cm = %DFPP à 30 cm, H2°Sol humidité du sol, M{ferb= biomasse herbacée avoisinante
totale, HHerh = hauteur moyenne de la végétation herbacée avoisinante.
Q
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Hllerb
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FIE
HJD
TRCf1
1RC81
Excios
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%DFPPcjme
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Figure 4 Partition de la variation de l’effet du traitement (manchon ou exclos) et des
variables environnementales sur l’ensemble des variables réponses des trois espèces
plantées.
L’aire de chacun des rectangles représente la variation totale de la matrice réponse (comprenant
les variables de croissance, les ratios morphométriques et relations hydriques). a fraction de la
variation totale expliquée uniquement par les traitements (manchons ou exclos). b = fraction
commune de la variation expliquée par les traitements et les variables environnementales. c =
fraction de la variation totale expliquée uniquement par l’ensemble des variables
environnementales mesurées. d = fraction de la variation non expliquée par le modèle. Toutes les
fractions otit été calculées à partir des valeurs de R.
Acer saccharinutn
d
0,624
ta+bJ = 0,270
tb+cl = 0,285
[a+b+cI = 0,494
Querczts macrocarpa
Traitement
Environnement
Trait. + Env.
d
0,815
Ia+b] = 0,056 C
[b+cJ = 0,14$ 0,020
[a+b+cI = 0,184
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Les résultats des ANCOVAs montrent que l’interaction «traitement x covariable»
était significative (à fi. = 0,1) dans plusieurs cas (tableau VI). L’effet des traitements
(manchons ou excios) sur la croissance des trois espèces plantées pouvait donc varier
selon certains gradients environnementaux (humidité du sol, biomasse herbacée
avoisinante totale, %DfPP à 30 cm ou RRRL à 30 cm). Les analyses de régression
linéaire indiquent que pour A. saccharinum, l’augmentation de l’humidité du sol avait
des effets négatifs sur la croissance en diamètre et en biomasse épigée de l’espèce
(figure 5). Le manchon protecteur permettait d’atténuer ces effets dans les endroits plus
humides (environ plus de 25 % vol. d’eau); en revanche, le manchon avait des effets
négatifs sur cette variable dans les endroits moins humides (sous 25 % vol. d’eau), en
comparaison à l’exclos (figure 5). Il est à noter que l’humidité du sol était positivement
corrélée à la quantité (%DfPP à 30 cm) et à la qualité (RRRL à 30 cm) de lumière
disponible, ainsi que négativement corrélée à la biomasse herbacée avoisinante totale
(figure 3). Les endroits plus humides étaient donc moins propices à la croissance des
herbacées, ce qui induisait une intensité lumineuse plus élevée à 30 cm du niveau du sol.
Dans le cas de Q. macrocarpa, l’effet du traitement variait selon des gradients de
quantité (%DFPP à 30 cm) et de qualité (RRRL à 30 cm) de lumière disponible (figure
6). Alors que le %DFPP et le RRRL n’avaient pas d’influence pour les arbres poussant
dans les manchons protecteurs, dans les excios l’augmentation du %DFPP et du RRRL
avait des effets négatifs sur les taux relatifs de croissance en hauteur et en biomasse
épigée des arbres (figure 6). Lorsque l’intensité lumineuse était élevée, les manchons
avait des effets positifs sur la croissance en hauteur et en biomasse épigée par rapport
aux excios, mais des effets négatifs des manchons sur ces paramètres de croissance
(encore par rapport aux exclos) étaient observées lorsque l’intensité lumineuse était
plus faible (figure 6).
Finalement, l’effet du traitement sur la croissance de f. pennsylvanica variait selon
des gradients de biomasse herbacée avoisinante totale et de %DfPP à 30 cm (figures 7 et
8), deux variables environnementales qui étaient fortement négativement corrélées entre
elles (figure 3). En dessous d’un certain seuil de biomasse herbacée avoisinante (ce seuil
variait selon les différentes variables de croissance, allant de 4,5 à 6,5 kg/m2), les
manchons, par rapport aux exclos, avaient des effets positifs sur les différents
jparamètres de croissance, alors qu’au dessus de ce seuil les taux de croissance dans les
manchons étaient inférieurs à ceux mesurés dans les exclos (figure 7). Au niveau de la
quantité de lumière disponible (%DFPP à 30 cm), les manchons protecteurs avaient des
effets positifs sur la croissance (biomasse épigée, racinaire et totale), par rapport aux
excios, lorsque la lumière disponible était plus élevée (environ plus de 50% de DfPP à
30 cm), mais cette différence de croissance entre les traitements s’estompait lorsque la
lumière disponible était plus faible (moins de 50% de DFPP à 3.0 cm) (figure 8). De
plus, lorsque la lumière disponible était encore plus faible (moins de 30% de DfPP à 30
cm), les manchons avaient des effets négatifs, par rapport aux exclos, sur la croissance
en biomasse racinaire et totale de F. pennsylvanica (figure 8).
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1-lumidité du sol Biomasse herbacée avoisinante %DFPP â 30 cm RRRL à 30 cm
TRC0 TRCBE TRC0 TRCH T1BE TRC TRCBTOL TRCH ‘BE TRCBR TRCDTO( TRC TRCSE
Acer saccharinum
R2 0,215 0,290 0,261 0,450 0,312 - - 0,278 0,091
-
- 0,284 0,126
T N.S. * N.S. ** N.S. - - N.S. - - N.S.
N.S. 0089 N.S. - - ** 0,092 - - ** *
Ix C 0,056 0,093 N.S. N.S. N.S.
-
- N.S. N.S. - - N.S. NS.
Quercus inacrocarpa
R2 0.102 0,056 0,08 0,10$ 0,114 -
- 0,092 0,058 - - 0,096 0,071
T N.S. N.S. N.S. NS. - - N.S. N.S. - - N.S. N.S.
C N.S. 0,095 N.S. N.S. N.S. - - * N.S. - - N.S. N.S.
TxC N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. -
- 0061 0,082 - * *
fraxinus pennsylvanica
R2 0,122 0,334 0,222 0,645 0,449 0,275 0,419 0,479 0,319 0,306 0,431 0,434 0,240
T 0,052 *** 0,099 N.S. ** N.S. *
C ** *** 0,093 N.S. N.S. * * *** ** * * ** *
Ix C N.S. N.S. 0,051 ** ** 0,064 * N.S. 0,065 0,061 * N.S. N.S.
Tableau VI Résultats des analyses de covariance (ANCOVA) sur les variables de
croissance, les ratios morphométriques et les relations hydriques, pour les trois espèces.
Quatre séries d’ANCOVAs ont été effectuées, avec les covariables suivantes humidité du sol,
biornasse herbacée totale, %DFPP à 30 cm et RRRL à 30 cm. Les variables associées au système
racinaire n’ont été mesurées que pour f. pennsylvanica. T = traitement (deux niveaux, soit
«manchon> ou «exctos »), C covariable. TRC taux relatif de croissance en diamètre,
TRCH taux relatif de croissance en hauteur, TRCBE = taux relatif de croissance en biomasse
épigée, TRCBR taux relatif de croissance en biomasse racinaire, TRCBT0t= taux relatif de
croissance en biomasse (totale). N.S. = non significatif, 0,05, p o,o, ***p 0,001. Les
valeurs dep en dessous du seuil Œ 0,1 ont été inclues dans le tableau en italiques. Pour chaque
espèce, les colonnes en caractères gras correspondent aux analyses dans lesquelles les
interactions T xC étaient significatives au seuil ct = 0,1.
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Figure 5 : Effet de l’humidité du sol sur les taux relatifs de croissance en diamètre et en
biomasse épigée de Acer saccharinurn, selon te traitement (manchon vs. exclos).
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Figure 8 : Effet de la quantité de lumière disponible (%DFPP) sur les taux relatifs de
croissance de Fraxinus pennsytvanica, selon le traitement (manchon vs. exclos).
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biomasse (totale), b1 pente de la régression linéaire. N.S. = non significatif, °p 0,05, tp <
0,01, 00p 0,001.
jDiscussion
Les résultats de cette étude montrent que les manchons protecteurs peuvent faciliter
l’établissement de plants d’espèces d’arbres feuillus en friche herbacée. Le taux relatif
de croissance en hauteur de A. saccharinum et de F. pennsylvanica, de même que les
taux relatifs de croissance en biomasse épigée et racinaire de F. pennsylvanica, ont été
facilités par les manchons; ces derniers n’ont toutefois pas eu d’influence sur la
croissance de Q. macrocarpa. Cette «facilitation artificielle » de la croissance par les
manchons protecteurs, lorsque présente, n’était pas due à une amélioration des relations
hydriques des arbres. Au contraire, lorsque les manchons protecteurs avaient un effet
significatif sur la conductance stomatique (g) ou le potentiel hydrique (Y), cet effet était
négatif. Par exemple, pour Q. macrocaipa, la conductance stomatique était, en moyenne,
près de deux fois plus élevée dans les exclos que dans les manchons protecteurs (tableau
V). De plus, pour F. pennsylvanica, le potentiel hydrique des feuilles à la pré-aube (‘Pm)
était plus faible dans les manchons que dans les exclos. Toutefois, il est important de
noter que les valeurs moyennes de Pm et m dans les manchons protecteurs pour F.
pennsytvanica (-4,93 et -12,87 bar, respectivement) n’indiquaient pas un stress hydrique,
bien que ces valeurs ont été obtenues lors d’épisodes de forte chaleur (journées de 30°C
et plus) suivant au moins 3 jours sans précipitations. En effet, plusieurs génotypes de F.
pennsytvanica peuvent tolérer des valeurs de [‘ beaucoup plus faibles (e.g. -15 à -20
bar) sans grands impacts sur la photosynthèse et la conductance stomatique (Abrams et
al. 1990).
L’influence négative des manchons protecteurs sur les relations hydriques pourrait
être une conséquence directe des adaptations foliaires engendrées par ce traitement.
Dans une étude comparant les caractéristiques foliaires de 24 espèces d’arbres feuillus
de l’est de l’Amérique du Nord, Abrams et Kubiske (1990) ont observé que la majorité
des espèces étudiées (22 sur 24) possédaient des feuilles ayant une densité stomatique
plus élevée en milieu ouvert qu’en sous-bois, où l’intensité lumineuse était réduite.
Parallèlement, les feuilles dans les manchons protecteurs semblaient montrer des
adaptations morphologiques typiques des feuilles d’ombre, soit une surface foliaire
spécifique plus élevée pour F. pennsylvanica et Q. macrocarpa (p 0,05) et une
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tendance chez A. sacchctrinttrn (p E 0,1) (voir tableaux II et IV). Il est à noter que les
manchons protecteurs utilisés dans cette étude bloquaient environ 60% de la DFPP
(Annexe II). Il est donc possible que la réduction de la conductance stomatique mesurée
sur les feuilles des arbres dans les manchons protecteurs ait été la conséquence directe
d’une densité stomatique moins élevée, considérant que le poromètre utilisé dans cette
étude se basait sur une surface constante pour le calcul de la conductance stomatique. De
plus, la réduction du potentiel hydrique des feuilles à la pré-aube ([m) dans les
manchons pour F. pennsylvanica pourrait aussi avoir été due à l’augmentation de la
surface foliaire spécifique. Par exemple, Pereira et Kozlowski (1977) ont observé que,
chez A. saccharurn, l’augmentation de la surface foliaire spécifique était négativement
corrélée au potentiel hydrique des feuilles. finalement, l’influence négative des
manchons protecteurs sur les relations hydriques pourrait avoir été le résultat d’une
température légèrement p]us élevée dans les manchons en après-midi (entre 14 :00 et
18 :00), soit environ 1 à 3°C plus chaud qu’à l’extérieur (Annexe III). Des
augmentations de température dans les manchons protecteurs ont été constatées dans
d’autres études (Kjelgren et Cleveland 1994, Dupraz et Bergez 1999).
La présence d’influences négatives des manchons protecteurs sur les relations
hydriques des arbres plantés, ou l’absence d’effets, sont contraires aux résultats observés
dans plusieurs études. En effet, des augmentations de la conductance stomatique dans les
manchons protecteurs ont souvent été notées (Kjelgren 1994, Bergez et Dupraz 1997,
Kjelgren et al. 1997, Kjelgren et Rupp 1997a), de même que des augmentations de Vpm
(Kjelgren et Rupp 1997a, Kjelgren et al. 2000). Tout comme dans notre étude, des
réductions de 1m dans les manchons protecteurs (mais sans effets sur ‘) ont été
quelquefois observées (Kjelgren 1994, Kjelgren et Rupp 1997b), mais ces réductions
n’étaient pas attribuées à un stress hydrique. Il est à noter que ces études se situaient
dans des régions plus chaudes et arides que notre région d’étude (Logan, Utah, ouest des
États-Unis et Montpellier, sud de la France).
Dans notre étude, la compétition pour l’eau ne semble pas avoir été un facteur
limitant la croissance des trois espèces plantées, malgré la présence d’une forte biomasse
herbacée compétitrice autour des arbres. En effet, les valeurs moyennes de potentiels
hydriques (Ym et fm) obtenues lors d’épisodes de forte chaleur ont montré l’absence
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de stress hydrique, pour les trois espèces plantées (tableau V). De plus, si l’eau avait été
limitante, la croissance des arbres aurait pu être positivement corrélée à l’humidité du
sol, mais nos analyses ont plutôt montré que le contraire se produisait. De façon
générale, l’humidité du sol était négativement corrélée à la croissance (figure 3). Or, la
compétition pour l’eau dans les communautés herbacées est reconnue comme étant le
facteur principal limitant la croissance d’arbres plantés dans de tels milieux (Davis et al.
1998), d’où l’objectif principal de la présente étude d’analyser des mécanismes de.
<cfacilitation artificielle» procédant par une amélioration des relations hydriques des
arbres. Quelques raisons pourraient expliquer que la compétition pour l’eau n’ait pas été
ici un facteur limitant. Premièrement, l’utilisation de paillis autour des arbres pourrait
avoir maintenu un taux d’humidité du sol suffisant dans les périodes chaudes et plus
sèches de l’été malgré le fait que la compétition racinaire par la végétation herbacée était
toujours présente, bien que probablement réduite en intensité (voir figure 2). Cogliastro
et al. (1997b) ont en effet noté que l’humidité du sol était plus élevée sous des paillis.
Deuxièmement, la faible profondeur de la nappe phréatique (entre 60 à $0 cm dans les
parties les moins élevées du champ, fin juin 2004), pourrait avoir contribué par
capillarité au maintien d’un taux d’humidité du sol relativement élevé (Foth 1984).
Même dans les périodes de forte chaleur suivant plusieurs jours sans précipitations, des
taux d’humidité du sol de moins de 20 % vol. ont rarement été mesurés (par exemple,
voir figure 6 pour A. saccharinum). Troisièmement, les précipitations tombées durant les
saisons de croissance 2004 et 2005 (de mai à septembre) étaient respectivement de 5,2 ¾
et 24,5 % plus élevées que la moyenne de la période 197 1-2000 (Service météorologique
du Canada 2006). Ces trois facteurs auraient pu contribuer à diminuer l’intensité de la
compétition pour l’eau entre les herbacées et les plants d’arbres par une augmentation
des ressources hydriques disponibles pour les arbres, tel que stipule le modèle de D avis
(1998).
En résumé, nos résultats montrent que, contrairement à notre hypothèse initiale, la
compétition pour l’eau n’a pas limité la croissance des arbres plantés, que l’humidité du
sol était généralement négativement corrélée à la croissance et que les manchons
protecteurs ont eu des effets négatifs sur les relations hydriques des arbres plantés. Il
semble donc qu’en général, l’eau n’ait pas joué un rôle prépondérant dans les
jmécanismes ayant mené à la «facilitation artificielle» de la croissance de A.
saccharinum et de F. pennsylvanica par les manchons protecteurs. Or, nous avons déjà
mentionné que, selon la littérature, les mécanismes d’action des manchons protecteurs
pourraient s’apparenter aux effets des « plantes protectrices » qui facilitent
l’établissement de semis d’arbres sous leur canopée (Callaway et Walker 1997,
Holmgren et al. 1997). Compte tenu du fait que l’eau n’était pas un facteur limitant dans
la présente étude et que dans certaines situations l’humidité du sol trop élevée nuisait
même à la croissance des arbres, on aurait pu prédire, selon le modèle de Holmgren et al.
(1997), que les manchons protecteurs auraient essentiellement des effets inhibiteurs sur
la croissance des arbres, par une réduction de la lumière disponible. Ces auteurs
résument cette idée lorsqu’ils expliquent que
«Ifl mesic areas, C..) water stress might neyer be reaÏly important even
in the open, and growth simply declines with shade. (...) Only wÏ7en
factors such as herbivory, water, or nutrient limitation pose a dominant
constraint to plant recruitment may the effect ofan improvement in these
factors ztnder the nurse canopy outweigh the costs of reduced light
levels, enablingfacilitation to occur. »
Cependant, nos résultats indiquaient que les manchons protecteurs, qui réduisent la
disponibilité de lumière de 60%, ont facilité la croissance en hauteur de A. saccharinum
et la croissance en hauteur, biomasse épigée et racinaire de F pennsylvanica, malgré
l’absence apparente de stress hydrique. Étant donné que cette «facilitation artificielle >
n’est pas due à une amélioration des relations hydriques des arbres par les manchons,
d’autres facteurs doivent en être responsables. Nous croyons que la facilitation de la
croissance des semis d’arbres par les manchons protecteurs observée dans cette étude a
été principalement le fruit de certaines adaptations morphologiques pouvant être
directement attribuées à la réduction de l’intensité lumineuse par les manchons. En effet,
contrairement aux relations hydriques, les manchons protecteurs avaient des effets
significatifs sur la surface foliaire spécifique et/ou le ratio swjacefoliaire totale : masse
épigée totale. De façon générale, les plantes exposées à une intensité lumineuse plus
faible développent une surface foliaire spécifique plus élevée (Young et $mith 1980,
Bjôrkman 1981), ce qui peut être relié à une réduction des couches de cellules du
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mésophylle (Pons 1977, Bj5rkman 1981), des glucides non-structuraux (Waring et al.
1985) et des composés phénoliques (Waring et al. 1985, Mole et Waterman 1988). La
surface foliaire spécifique plus élevée (et/ou le ratio surface fotiaire totale : masse
épigée totale plus élevé) des arbres poussant dans les manchons protecteurs impliquerait
donc qu’ils ont eu à investir moins de ressources dans la construction de leur appareil
foliaire que les arbres poussant à l’air libre (i.e. ceux du traitement «excios »), qui
construisent des feuilles plus épaisses. La construction de feuilles plus épaisses chez ces
derniers pourrait être le résultat d’une plus grande exposition aux adversités climatiques
(Dijkstra 1990). Une augmentation de la surface foliaire spécifique permet un rendement
photosynthétique plus élevé par unité de masse (Lambers et Poorter 1992), mais en
contrepartie peut réduire la longévité des feuilles en augmentant notamment leur
susceptibilité aux forts vents (Woodward 1983), aux maladies (Carver et al. 1991) et aux
rayons ultraviolets (Mulroy 1979). Parallèlement, un ratio surface foliaire totale masse
totale plus élevé diminue le coût respiratoire par unité de surface foliaire (Lambers et
Poorter 1992). Les ressources en carbone ainsi économisées par les arbres dans les
manchons auraient donc pu être allouées à d’autres organes, notamment au niveau des
tissus de support (tronc, branches, pétioles) et du système racinaire (observé chez F.
pennsylvanica), ce qui aurait conduit à un taux relatif de croissance plus élevé pour ces
arbres.
Cependant, bien que les arbres dans les manchons protecteurs aient pu effectivement
maintenir un appareil foliaire moins coûteux que ceux dans les exclos, ils étaient
parallèlement exposés à un %DFPP moyen moins élevé durant la saison de croissance,
ce qui aurait pu influencer négativement leur rendement photosynthétique et ultimement
leur taux de croissance. Peterson et Bazzaz (1984) ont observé que la photosynthèse de
semis d’A. saccharinum plafonnait autour de 1200 imol m2 sec’, alors que Hamerlynck
et Knapp (1994) ont noté que la photosynthèse de semis de Q. macrocarpa atteignait un
plateau vers 400 imol m2 sec1. Dans une autre étude, Bartlett et Remphrey (1998) ont
calculé que peu de gains de croissance en biomasse épigée étaient obtenus chez des
semis de F. pennsylvanica au-delà de 40% de DFPP. Étant donné que dans la région
d’étude, la DfPP moyenne en milieu ouvert, lors d’une journée ensoleillée d’été, se situe
autour de 1600 %mol m2 sec (Routhier et Lapointe 2002) et que les manchons
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protecteurs utilisés dans cette étude laissaient passer environ 40% de la DFPP totale
(Annexe II), on peut estimer que ces derniers transmettaient approximativement 640
j.tmol m2 sec1 de DFPP lors d’une journée estivale ensoleillée. Bref il est envisageable
que pour Q. macrocarpa et f. pennsylvanica, les %DFPP transmis par les manchons
protecteurs ne limitaient pas de façon importante leur rendement photosynthétique et
leur croissance, alors que pour A. saccharinum, cette valeur (640 limol m2 sec1, ou 40%
de DFPP d’une journée ensoleillée) correspond environ à 70% du taux photosynthétique
maximum (Amax) d’un semis d’un an (Peterson et Bazzaz 1984). Il apparaît donc que le
rendement photosynthétique des ces trois espèces était peu ou pas affecté par la
réduction de l’intensité lumineuse dans les manchons protecteurs et que, parallèlement,
ces espèces investissaient moins de ressources, par unité de surface, dans leur appareil
foliaire. La facilitation de la croissance par les manchons, lorsque l’eau n’est pas un
facteur limitant, procèderait donc par une optimisation des conditions de lumière, qui
serait réduite suffisamment pour permettre une élévation de la surface foliaire spécifique
des arbres, sans affecter significativement leur rendement photosynthétique. En somme,
si les avantages liés à la surface foliaire spécifique plus élevée (ce qui permet d’allouer
une proportion plus grande de ressources à d’autres organes, notamment aux tissus de
support) dépassent les coûts associés à une lumière plus faible, l’effet des manchons
protecteurs sera positif (i.e. facilitateur), alors qu’inversement son effet pourrait être
négatif (i.e. inhibiteur).
Pour f. pennsylvanica, ceci pourrait expliquer que les manchons protecteurs aient
facilité sa croissance en hauteur, en biomasse épigée et en biomasse racinaire, puisque,
tel que mentionné précédemment, les plants de cette espèce montrent peu de gains de
croissance au-delà de 40% de DfPP (Bartlett et Remphrey 1998). Or, ce seuil
correspond au %DfPP transmis par les manchons utilisés dans cette étude (Annexe II).
Dans le cas de A. saccharinum, cette espèce aurait aussi eu à investir moins de
ressources dans son appareil foliaire, pour une surface donnée, dans un manchon
protecteur que dans l’exclos, mais son rendement photosynthétique net y aurait été plus
faible, selon sa capacité maximale atteinte seulement à 70% sous le manchon. Par
conséquent, l’avantage associé à un appareil foliaire moins coûteux dans un manchon,
pour A. saccharinzim, aurait pu être contrebalancé par un %DFPP limitant son Anax. En
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effet, nos résultats ont indiqué que les manchons protecteurs ont eu moins d’effets
positifs sur la croissance épigée de A. saccharinum que sur celle de F. pennsyÏvanica,
car les manchons ont amélioré la croissance en hauteur de A. saccharinum, mais pas sa
croissance en biomasse épigée. finalement, pour Q. macrocarpa, on aurait pu être porté
à croire que, tout comme f pennsylvanica, sa croissance épigée (diamètre, hauteur, ou
biomasse) aurait été facilitée par les manchons protecteurs, puisque l’intensité lumineuse
transmise par les manchons en journée ensoleillée était au-dessus du Am de cette
espèce. Toutefois, nos résultats montrent que les manchons n’ont pas eu d’effets
significatifs sur les différents paramètres de croissance mesurés chez Q. inacrocapa
(diamètre, hauteur et biomasse épigée). Il est possible que pour cette espèce, les
ressources en carbone qui aient été économisées dans les manchons protecteurs (à cause
d’une surface foliaire spécifique plus élevée) aient pu être principalement allouées au
système racinaire et non aux organes épigés. Il est en effet reconnu qu’en prairie
herbacée, Q. macrocaîpa investit une forte proportion de ses ressources dans un système
racinaire profond lors des premières années d’établissement (Weaver et Kramer 1932,
Bragg et al. 1993). Cela ne demeure qu’une hypothèse puisque nous n’avons pas mesuré
le taux relatif de croissance racinaire de cette espèce. Si cette hypothèse s’avérait fondée,
les avantages potentiels liés aux manchons protecteurs pour la croissance épigée de Q.
macrocarpa pourraient se manifester lors des années ultérieures.
Au-delà des effets des manchons protecteurs sur la croissance, les ratios
morphométriques et les relations hydriques des espèces analysées dans cette étude, nos
résultats indiquent que les différents facteurs environnementaux expliquaient une plus
grande partie de la variation des différents paramètres que les manchons protecteurs eux-
mêmes, malgré l’apparente homogénéité du site d’étude (faible différence d’élévation
entre les points les plus hauts et les plus bas, composition herbacée relativement
similaire dans tout le champ, texture du sol assez homogène). Or, la microtopographie
semble avoir joué un rôle crucial dans la variation de la croissance des trois espèces
plantées et il semble que l’humidité du sol. elle-même fortement négativement corrélée à
l’élévation, ait été le facteur principal responsable de cette variation. Même si la
différence absolue maximale d’élévation entre les endroits les plus élevés et les plus bas
du champ était inférieure à 3 m, nos résultats ont indiqué que les endroits plus élevés
1et/ou moins humides ont favorisé la croissance des trois espèces (figure 3). Or, les
endroits plus humides étaient aussi ceux qui avaient la biomasse herbacée avoisinante la
plus faible et donc la quantité de lumière disponible (%DFPP à 30 cm) la plus élevée, ce
qui expliquerait pourquoi la croissance était généralement positivement corrélée à la
quantité de biomasse herbacée avoisinante (figure 3). Ces résultats suggèrent que, même
dans les champs abandonnés présentant peu de relief, une attention particulière à la
microtopographie mérite d’être portée afin d’optimiser l’établissement d’arbres feuillus
en régénération artificielle, particulièrement dans le cas de sols qui peuvent être
régulièrement saturés d’eau comme celui du site d’étude.
En addition à l’effet des variables environnementales sur la croissance des arbres,
nos résultats ont montré que l’effet net d’un manchon protecteur pouvait varier selon
certains gradients environnementaux. En effet, pour les trois espèces, les résultats des
ANCOVAs effectuées indiquaient des interactions significatives entre l’effet du
traitement (manchon ou excios) et certaines variables environnementales, telles que la
quantité (%DfPP) et la qualité (RRRL) de lumière disponible, la biomasse herbacée
avoisinante, ainsi que l’humidité du sol. Par exemple, la croissance en diamètre et en
biomasse épigée de A. saccharïnum était supérieure dans les manchons que dans les
exclos lorsque les conditions de sol étaient plus humides, alors que sous des conditions
plus sèches ces taux de croissance étaient plus faibles dans les manchons que dans les
exclos (figure 5). De plus, la croissance en hauteur et en biomasse épigée de Q.
macrocarpa était plus élevée dans les manchons protecteurs que dans les exclos lorsque
la lumière disponible (%DFPP et RRRL) était élevée, mais la situation inverse était
observée lorsque la lumière disponible était faible, puisque partiellement bloquée par la
végétation herbacée avoisinante (figure 6). De la même façon, la croissance de F.
pennsylvanica était facilitée par les manchons protecteurs, en comparaison à l’exclos,
lorsque la biomasse herbacée avoisinante était faible et la lumière disponible élevée
(%DFPP), mais était inhibée par les manchons, toujours par rapport à l’exclos, lorsque la
biomasse herbacée était plus élevée et la lumière disponible plus faible (figures 7 et 8).
Il semble que la quantité de lumière disponible (%DfPP) ait été le facteur principal
pouvant expliquer ces interactions «traitement-environnement» et que les interactions
détectées impliquant d’autres variables aient été principalement le fruit de leur
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corrélation positive (e.g. RRRL et humidité du sol) ou négative (e.g. biomasse herbacée
avoisinante) avec la lumière disponible (%DfPP) (figure 3), et non le fait d’un lien de
causalité direct. Ces résultats concorderaient avec notre modèle tentant d’expliquer la
facilitation de la croissance par les manchons protecteurs observée dans cette étude et
qui est basé sur l’équilibre entre les avantages de la réduction de l’intensité lumineuse
(par une surface foliaire spécifique plus élevée) et ses inconvénients (par une baisse
potentielle du rendement photosynthétique). Par exemple, pour F. pennsylvanica, nos
résultats indiquent que lorsque la végétation herbacée autour d’un arbre dans un
manchon protecteur laissait passer une forte proportion de la lumière disponible (e.g.
plus de 60% de la DfPP transmise à 30 cm du sol, voir figure 8), les manchons avaient
des effets positifs sur la croissance de l’arbre, par rapport à l’exclos. On peut donc
supposer qu’à partir d’un certain seuil, les avantages procurés par les manchons
protecteurs dépassaient les coûts associés à la réduction de l’intensité lumineuse, car le
%DFPP résiduel disponible pour l’arbre ne limitait pas de façon importante son
rendement photosynthétique. Par contre, lorsque la végétation herbacée bloquait une
grande partie de la lumière disponible (e.g. moins de 40 à 50% de la DFPP transmise à
30 cm, voir figure 7), les manchons protecteurs avaient alors des effets négatifs sur la
croissance de F. pennsyÏvanica, puisque la quantité de lumière résiduelle limitait de
façon importante son rendement photosynthétique. Il est à noter qu’une tendance
similaire était aussi observée pour Q. macrocarpa, si l’on se fie à la figure 6. Bref, dans
cette étude, où des déficits en eau n’ont pas été détectés, l’effet net d’un manchon
protecteur sur la croissance d’un arbre semblait être relié principalement à la
disponibilité de la lumière.
Dans la littérature, il existe un certain débat quant aux prétendus effets bénéfiques
des manchons protecteurs, plusieurs études leur attribuant des effets négatifs. Alors que
la plupart des études notent une augmentation de la croissance en hauteur des arbres par
les manchons protecteurs dans les premières années de croissance, il a été montré que les
manchons peuvent réduire la croissance en diamètre (Lantagne et al. 1990, Kjelgren
1994, Burger et al. 1996) et en biomasse épigée (Burger et al. 1996). Néanmoins, des
études ont montré des effets favorables des manchons sur la croissance en diamètre ou
en biornasse épigée (Hemery et SaviIl 2001, Bellot et al. 2002, West et al. 2002). De
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plus, certains auteurs affirment que les arbres poussant dans des manchons ont un
développement racinaire moins important (Potter 1991, Mayhead et Jentkins 1992,
Svihra et al. 1996, Mayhead et Boothman 1997, Jimenez et al. 2005), ce qui peut les
rendre plus susceptibles à la compétition herbacée (Bergez et Dupraz 1997) et à la
sécheresse (Costello et al. 1996, Jimenez et al. 2005). Par contre, d’autres études
montrent que les manchons protecteurs peuvent au contraire réduire les effets négatifs
d’une sécheresse (Kjelgren et al. 1994) et augmenter la croissance racinaire (Ponder
1995, Bellot et al. 2002). Les résultats spécifiques de ces différentes études sont apriori
difficilement comparables entre eux puisque l’effet des manchons dépend fortement des
espèces plantées (Costello et al. 1996, Witmer et al. 1997, West et al. 1999, Ponder
2003) et du type de manchon utilisé (Costello et al. 1996, Kjelgren et al. 1997, Sharpe et
al. 1999, Bellot et al. 2002). De plus, certaines études ont été réalisées sous des climats
tempérés (e.g. Sharpe et al. 1999, Ward et al. 2000, Ponder 2003, Johansson 2004) alors
que d’autres, sous des climats beaucoup plus arides (e.g. Costello et al. 1996, Kjelgren et
Rupp 1997b, Sharrow 2001, Bellot et al. 2002, Leroy et Caraglio 2003).
Toutefois, les études qui mettent clairement en évidence des mécanismes de
facilitation par les manchons protecteurs ont généralement été réalisées sous des climats
nettement plus arides que ceux généralement rencontrés dans l’est de l’Amérique du
Nord (Kjelgren et Rupp l997a, Bergez et Dupraz 2000, Bellot et al. 2002), ou dans des
sols compactés où l’eau est peu disponible (Kjelgren et al. 1994). Sous des climats
tempérés, plusieurs études ont affirmé que les manchons avaient des effets bénéfiques en
se basant principalement sur l’amélioration de la croissance en hauteur des arbres (Tuley
1983, Davies 1985, Tuley 1985, Ward et Stephens 1995, Sharpe et al. 1999, Conner et
al. 2000, Ward et al. 2000, $weeney et al. 2002, Ponder 2003). Bien que l’amélioration
de la croissance en hauteur par les manchons peut être souhaitée par les forestiers, elle se
fait parfois au détriment de la croissance en diamètre (Lantagne et al. 1990, Kjelgren
1994, Burger et al. 1996, Witmer et al. 1997). Dans de tels cas, cette facilitation de la
croissance en hauteur par les manchons pourrait n’être essentiellement que le résultat
d’une modification de l’architecture de l’arbre. Il est aussi possible que certaines
observations d’effets bénéfiques des manchons sous un climat tempéré aient été dues à
des saisons anormalement sèches (e.g. West et al. 2002), ou simplement le résultat d’une
46
protection contre l’herbivorie (e.g. Ward et Stephens 1995, Conner et al. 2000, Ward et
al. 2000). Cependant, comme le montrent les résultats de la présente étude, les manchons
protecteurs, sous un climat tempéré, peuvent faciliter la croissance des plants d’arbres en
phase d’établissement en l’absence de stress hydrique. De plus, puisque dans cette étude
le traitement «manchon» était comparé à un traitement dans lequel les herbivores
étaient exclus, la facilitation de la croissance par les manchons qui a été observée ne
peut être attribuée à une protection contre l’herbivorie. Nos résultats indiquent plutôt que
la disponibilité de la lumière joue un rôle prépondérant dans l’effet net des manchons
protecteurs et la facilitation de la croissance des arbres par ceux-ci ne sera obtenue que
lorsque les avantages liés à un appareil foliaire moins coûteux dans les manchons
dépassent les inconvénients pouvant être associés à une lumière plus faible.
Les résultats spécifiques de la présente étude, de même que notre modèle conceptuel
de l’effet net d’un manchon protecteur, pourraient permettre de mieux comprendre les
mécanismes d’action des manchons protecteurs et de prédire dans quelles situations ces
derniers peuvent s’avérer un choix judicieux, ou non. Bien que, selon la littérature, il est
recomiu que les manchons protecteurs puissent améliorer les relations hydriques des
arbres et ainsi faciliter leur croissance lorsque des déficits en eau sont un facteur crucial
contrôlant leur établissement, nos résultats ont montré que même lorsque les arbres ne
subissent pas de stress hydriques notables, la facilitation de la croissance des arbres par
les manchons protecteurs peut être effective. Dans ce cas, l’effet net des manchons
protecteurs sur la croissance des arbres semble dépendre essentiellement d’un équilibre
entre le rendement photosynthétique maximum de l’espèce plantée et la quantité de
lumière résiduelle disponible pour l’arbre, soit la lumière non interceptée par la
végétation avoisinante ainsi que par le manchon lui-même. À cette fin, la considération
des facteurs environnementaux auquel un arbre est soumis, notamment la disponibilité
des ressources en eau et en lumière, est cruciale afin d’optimiser l’établissement d’arbres
feuillus à l’aide de manchons protecteurs sur des terres agricoles abandonnées.
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Conclusion
Dans cette étude, les manchons protecteurs, qui sont généralement avant tout utilisés
afin de protéger les plants d’arbres contre l’herbivorie, ont facilité l’établissement de A.
saccharinum (croissance en hauteur) et F. pennsyÏvanica (croissance en hauteur, en
biomasse épigée et en biomasse racinaire) et n’ont pas eu d’effets sur la croissance de Q.
macrocaipa, par rapport à un traitement témoin où l’herbivorie était totalement exclue.
La facilitation de la croissance des plants d’arbres par les manchons protecteurs
observée dans cette étude n’a pas été due à une amélioration de leurs relations hydriques.
Elle semblait plutôt reposer sur l’optimisation des conditions de lumière en phase
d’établissement des arbres plantés en milieu ouvert. Dans les manchons, la lumière était
suffisamment réduite pour permettre une augmentation de la surface foliaire spécifique
(et donc de permettre le maintien d’un appareil foliaire moins coûteux), mais
suffisamment élevée pour ne pas, ou peu, affecter le rendement photosynthétique des
arbres.
Les différents facteurs environnementaux mesurés expliquaient une plus grande
partie de la variation de la croissance que les manchons eux-mêmes, malgré l’apparente
homogénéité du site d’étude. La microtopographie a joué un rôle crucial dans la
variation de la croissance des trois espèces plantées et il semble que l’humidité du sol,
elle-même fortement négativement corrélée à l’élévation, en ait été le facteur sous
jacent. En effet, les endroits plus élevés et/ou moins humides ont favorisé la croissance
des trois espèces plantées. La variation de la quantité de lumière disponible (%DFPP) a
également affecté les résultats de croissance des plants. La facilitation de l’établissement
d’arbres feuillus par l’utilisation des manchons protecteurs était obtenue lorsque la
biomasse herbacée avoisinante était faible et induisait une disponibilité élevée de la
lumière, mais les manchons avaient des effets inhibiteurs à l’autre extrémité de ce
gradient (biomasse herbacée élevée et lumière disponible faible).
Nos résultats semblent indiquer qu’en absence de stress hydrique, l’effet net d’un
manchon protecteur dépend principalement: J) du rendement photosynthétiquc
maximum (Amax) de l’espèce plantée, 2) de la quantité (%DFPP et RRRL) de lumière
bloquée par le manchon (dépendamment du modèle utilisé) et 3) de la quantité de
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lumière bloquée par la végétation avoisinante. De façon générale, nos résultats montrent
que les manchons protecteurs avaient des effets positifs sur la croissance des arbres
lorsque la végétation herbacée avoisinante bloquait moins de 50% de la DFPP
disponible, mais au-dessus de ce seuil les manchons inhibaient leur croissance. Les
résultats de cette étude pourront donc permettre d’optimiser l’établissement de
plantations d’arbres feuillus dans des friches herbacées issues de l’abandon agricole, afin
d’y reconstruire des paysages forestiers.
La présente étude ayant été effectuée dans un dispositif où l’eau n’était pas un
facteur limitant, il serait intéressant d’analyser, toujours en milieu tempéré, l’effet net
des manchons protecteurs dans des situations où la compétition pour l’eau entre les
plants d’arbres et la végétation en place est beaucoup plus importante. Parallèlement, un
dispositif visant à analyser l’effet net des manchons protecteurs le long de gradients
expérimentaux croisés d’humidité du sol et de lumière permettrait de confronter plus
efficacement les mécanismes d’action des manchons aux modèles conceptuels existants
sur les liens entre la facilitation et la compétition dans les communautés végétales.
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Annexe I: Représentation graphique du modèle numérique d’élévation.
figure 9 t Modèle numérique d’élévation du champ dans lequel est implanté le dispositif
expérimental.
A: Modèle numérique d’élévation du champ. Le gradient d’élévation est représenté par les
couleurs de l’arc-en-ciel et en suit le même ordre. Les rouges et orangés représente les endroits
les plus élevés du champ, alors que les bleus et mauves représentent les endroits les plus bas. La
différence d’élévation entre le point le plus haut et le point le plus bas est de 2.9 m.
B : Identique à A, mais avec les trois blocs expérimentaux superposés (voir figure I pour plus de
détails sur la disposition des blocs et des traitements). Chacun des points composant l’une des
neuf parcelles correspond à un arbre planté.
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Annexe II: Description détaillée de la méthode utilisée pour la correction des
mesures de %DFPP et de RRRL obtenues sur le terrain.
Puisque les manchons eux-mêmes pouvaient obstruer une partie de la lumière
atteignant la sonde positionnée à 20 cm du manchon (figure 11), nous avons ci posterieri
testé l’effet individuel du manchon sur les mesures de DfPP et de RRRL (à la même
distance de 20 cm), en absence de végétation herbacée. Les manchons, à une distance de
20 cm des sondes, avaient une influence significative sur la mesure de DfPP (p
0,00 1), mais non sur le RRRL (p = 0,9999).
Par la suite, nous avons calculé un modèle de l’effet de réduction du %DfPP du
manchon en fonction de la hauteur de la sonde, à une distance constante de 20 cm. Le
modèle était hautement significatif (p 0,00 1) et prédisait bien la réduction du %DFPP
par le manchon en fonction de la hauteur de la sonde (R 0,94). L’équation du modèle
était la suivante
85,823 + 0,091 H
où %DFPP2o, est le pourcentage de DFPP transmis à 20 cm de distance du
manchon et H la hauteur (en cm). Nous avons donc pu corriger les valeurs du %DfPP
transmis par la végétation avoisinante pour chacun des arbres poussant dans un
manchon, à l’aide de cette équation:
%Dfpp j l00*DfPo,,,cg cm
%DfFP,20,,, * DfPFR)
OÙ %DFFPvég3ocm est le pourcentage de DfPP transmis par la végétation avoisinante
une hauteur de 30 cm), DFFF30, la mesure de DFPP obtenue sur le terrain pour un
arbre donné et DFFFRe1 la mesure de DFPP obtenue sur la sonde référence au moment
de la lecture de DFPP30,,.
le terrain.
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Afin de quantifier l’influence de la végétation herbacée sur la réduction de l’intensité lumineuse
disponible pour un arbre, des mesures de DFPP et de RRRL à 30 cm et à hauteur de cime de
l’arbre ont été prises lors de l’été 2005 (voir Méthodologie pour les détails). A = Pour les arbres
du traitement «excios », aucune correction des mesures de DFPP et de RRRL n’a été
réalisée. Les sondes étaient positionnées à une distance de 20 cm de l’arbre et des mesures ont
été prises à deux hauteurs, soit 30 cm du sol et à hauteur de cime de l’arbre. B = Dans le
traitement « manchon », les sondes de DfPP et de RRRL étaient positionnées de la même façon
qu’en A. Cependant, étant donné que les manchons protecteurs eux-mêmes pouvaient bloquer
une partie de la lumière mesurée par les sondes, des corrections des valeurs obtenues sur le
terrain devaient être effectuées. 1 DfPP mesurée à hauteur de cime (DfFPc1,,,e), 2 = DFPP
mesurée à 30 cm du sol (DfPP301).
Figure 10: Schéma illustrant la méthode utilisée pour mesurer le %DFPP et le RRRL sur
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Par la suite, nous avons aussi testé l’effet du manchon sur la DFPP et le RRRL, cette
fois-ci à l’intérieur du manchon, sans autre obstacle périphérique. Cela fut réalisé afin de
pouvoir estimer la quantité et la qualité de lumière réellement disponible pour un arbre
dans un manchon. Les manchons avaient des effets très significatifs sur la DfPP (p E
0,001) et le RRRL (p 0,00 1). Des modèles furent donc construits pour voir l’effet du
manchon sur le %DfPP et sur le %RRRL à l’intérieur, en fonction de la hauteur (figure
12). Ces deux modèles étaient hautement significatifs (p 0,001) et prédisaient bien
l’effet du manchon sur le %DfPP et du %RRRL transmis (R= 0,88, dans les deux cas).
Les équations associées à chacun de ces modèles étaient
%DfPFj,,, = 3 5,852 + 0,094 H
%RRRL11,, = 91,621+0,026 H
où %DFPF111, et %RRRL1 sont les pourcentages de DFPP et de RRRL transmis à
l’intérieur du manchon, respectivement, et H la hauteur (en cm). Afin d’obtenir les
%DfPP et RRRL (à hauteur de cime) réellement transmis pour un arbre donné poussant
dans un manchon, nous avons finalement utilisé les équations suivantes:
%DFPPR.j = 100
* DFPP.
*
tce i\ %DFPPE,2oC,,, * DFPPReJ)
RRRL — RRRL1111
* %RRRL111,
Réel
— 100
O1 %DFFFRéeI et RRRLRéeI sont les %DFPP et RRRL réellement disponible pour un
arbre dans un manchon, DFPPj,,,e et RRRLjme les mesures de DFPP et de RRRL (à
hauteur de cime) obtenues sur le terrain et DFPFR la mesure de DfPP obtenue sur la
sonde référence au moment de la lecture de DfPFj,ne.
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Figure 11: Modèles du pourcentage (%) de DFPP et de RRRL transmis à l’intérieur d’un
manchon protecteur en fonction de la hauteur.
Les valeurs présentées dans les graphiques correspondent aux pourcentages (%) de
DFPP ou de RRRL mesurés à partir de sondes-référence situées en pleine lumière. Pour
chaque hauteur mesurée (5, 30, 60, 90 et 120 cm), quatre manchons protecteurs
(Freegro®, modèle «fine mesh », Prince Rupert, C.-B., Canada) ont été utilisés (n
20).
o io 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Hauteur (cm)
o io 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Hauteur(cm)
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Annexe III: Température et humidité de l’air à l’intérieur et à l’extérieur d’un
manchon protecteur.
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Figure 12 : Différence entre la température de l’air à l’intérieur d’un manchon et à l’air
ambiant.
Données récoltées du 31 mai (à 12 :00) jusqu’au 4juin 2005 (à 06 :40).
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Figure 13 : Différence entre l’humidité relative de l’air à l’intérieur d’un manchon et à
l’air ambiant.
Données récoltées du 31 mai (à 12 :00) jusqu’au 4juin 2005 (à 06 :40).
